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I) 
La fragmentación de hábitats es el proceso de división de hábitats continuos y 
extensos en porciones de menor tamaño que quedan aisladas entre sí por el efecto de 
barreras que dificultan la dispersión de las especies. 
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Estas barreras se crean a partir de diferentes agentes causantes de fragmentación 
integrados en el paisaje, como son las áreas urbanizadas, la agricultura o la 
deforestación. El efecto barrera que ejercen las infraestructuras lineales de transporte 
es considerado el agente de más importancia en los países más desarrollados. 
 
Las infraestructuras están integradas en redes de transporte en la cual se manifiestan 
efectos sinérgicos. Además, estas redes suelen traer consigo cambios de los usos del 
suelo próximos a las vías, lo que añade más agentes causantes de fragmentación que 
amplifiquen sus efectos sobre los hábitats y la fauna.  
Cuando el grado de fragmentación es elevado, el efecto de las barreras y la lejanía 
entre los fragmentos puede hacer imposible los movimientos entre poblaciones de 
animales. La falta de conectividad entre poblaciones puede comprometer la 
supervivencia de una especie a largo plazo, debido a los efectos genéticos causados 
por la endogamia y a las fluctuaciones de diferentes características poblacionales como 
la densidad local, la estructura de edades o la relación de sexos. 
I.1.1) Efectos de las infraestructuras en la naturaleza 
Los efectos que tienen las infraestructuras en la naturaleza son principalmente cinco: 
pérdida de hábitat, perturbaciones, efecto de dispersión de especies, efecto barrera y 
mortalidad de fauna por atropello. 
La presencia física de carreteras supone la pérdida directa de hábitat debido a su 
construcción, y además altera las condiciones hidrológicas de su entorno. Algunas de 
las actividades de mantenimiento junto al tráfico rodado, degradan los hábitats 
adyacentes debido a las perturbaciones generadas a partir del ruido y agentes 
contaminantes. La creación de nuevos hábitats en torno a los márgenes de las 
carreteras, con frecuencia constituyen trampas ecológicas que atraen a especies a 
ambientes con alto riesgo de mortalidad. 
                                                      
1Salvo indicación expresa, las referencias de este estudio se obtienen de los documentos de la Acción 
COST 341 citados en el apartado I.2. 
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El efecto barrera es la combinación de los efectos disuasivos de las perturbaciones 
físicas y químicas, del obstáculo físico que impide la superación de la barrera y de la 
mortalidad por atropello. Sin embargo, la respuesta de las especies a este efecto varía 
según su comportamiento y su sensibilidad a las perturbaciones del hábitat.  
En el caso de mamíferos como los ungulados, las carreteras no suponen una barrera 
física, a no ser que estén valladas o tengan un volumen de tráfico excesivo. Es así que 
para intensidades muy elevadas de tráfico, el ruido y el movimiento de los vehículos 
tienen un efecto disuasivo. Llegados a este umbral, los intentos de cruce se reducen y 
por consiguiente las muertes por atropello. 
La mortalidad de fauna causada por atropellos con vehículos es otro de los efectos de 
las carreteras sobre la naturaleza más conocido. Desde las últimas décadas, a medida 
que se ha incrementado el tráfico y ha aumentado la extensión de las infraestructuras 
en Europa, el número que animales muertos por esta causa no ha parado de crecer. 
Pese a la gran cantidad de colisiones que se producen, para la gran mayoría de 
especies no supone un factor grave de amenaza.  
Por otro lado, la importancia de este fenómeno recae también en la seguridad vial de 
las carreteras por las víctimas que pudieran llegar a producirse, en la repercusión 
económica que conllevan los accidentes debido a las pérdidas materiales, así como en 
la problemática que surge entre las compañías aseguradoras y los propietarios de los 
cotos de caza por la determinación de la responsabilidad de los accidentes y el posible 
cobro de indemnizaciones. 
I.1.2) Análisis de atropellos 
Uno de los objetivos de los análisis de atropellos es la caracterización de las variables 
que influyen en el número de atropellos. Conocer las épocas del año, los días de la 
semana o las horas del día en que se producen más accidentes ayuda al diseño de las 
distintas medidas correctoras aplicables para mejorar su efectividad. De igual modo, 
conocer el tipo de carreteras y la franja de Intensidad Media Diaria (IMD) en la que 
tienen lugar más colisiones, permite identificar las carreteras más conflictivas. 
Otro de los objetivos de algunos de los análisis de atropellos es la identificación de 
zonas prioritarias de actuación. Localizar las medidas correctoras en aquellos tramos 
de carreteras más problemáticos mejorará su efectividad, con el fin de aumentar la 
permeabilidad de las infraestructuras al paso de fauna silvestre y reducir las 
probabilidades de colisión. 
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Otro de los usos de este tipo de estudios es la obtención de modelos predictivos de 
accidentes a partir del análisis de los distintos factores ambientales para determinar la 
probabilidad de presencia de especies 
La utilidad de estos estudios ha sido considerada para ser incluidos como herramienta 
a formar parte de los Programas de Vigilancia Ambiental en la fase de funcionamiento 
de las infraestructuras de transporte. 
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I.2) Antecedentes 
La fragmentación de los hábitats naturales se encuentra entre una de las principales 
causas de la pérdida de diversidad biológica en Europa. La conservación o restauración 
de corredores ecológicos que mantengan la continuidad de hábitats se contempla 
como la estrategia más eficaz contra la fragmentación de hábitats.  
El planteamiento de estos objetivos ignorando los efectos sobre los hábitats de la red 
de infraestructuras ya existente no tendría sentido. Por ello, se hace imprescindible la 
aplicación de medidas para corregirlos o compensarlos, como la construcción de pasos 
de fauna o los vallados perimetrales. 
La consecución de una red de infraestructuras de transportes ecológicamente 
sostenible es el principal cometido de la Acción COST 341, a través del desarrollo de las 
herramientas adecuadas para evaluar, prevenir y mitigar los impactos de las 
infraestructuras.  
Se trata de un proyecto de cooperación científica y tecnológica impulsado por la 
Comisión Europea que finalizó en 2003, dando como productos una revisión de la 
situación en Europa y el manual Fauna y tráfico. Manual europeo para la identificación 
de conflictos y el diseño de soluciones.  
El Grupo de Trabajo Nacional de la Acción COST 341 en España ha dado continuidad a 
este proyecto publicando el correspondiente informe sobre la situación en España y 
tres documentos de prescripciones técnicas: 
− COST 341. La fragmentación del hábitat en relación con las infraestructuras de 
transporte en España. 
− Prescripciones técnicas para el diseño de pasos de fauna y vallados 
perimetrales. 
− Prescripciones técnicas para el seguimiento y evaluación de la efectividad de las 
medidas correctoras del efecto barrera de las infraestructuras de transporte. 
− Prescripciones técnicas para la reducción de la fragmentación de hábitats en las 
fases de planificación y trazado. 
Dicha documentación puede ser consultada en la página web: 
http://www.marm.es/es/biodiversidad/temas/conectividad-ecologica-en-el-
territorio/fragmentacion/default.aspx 
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I.2.1) La fragmentación de hábitats en la Comunidad de Madrid 
En un estudio realizado para el informe nacional sobre fragmentación de hábitats para 
la Acción COST 341, se analizó el impacto de la red de carreteras de alta capacidad 
sobre los espacios naturales en España. Su objetivo es analizar la extensión de la red 
viaria de alta capacidad que intersecta espacios de alto interés natural, y la superficie 
de estos hábitats que se encuentra en el área de influencia de estas vías. 
En el caso de la Comunidad de Madrid, debido a su menor extensión en comparación 
con otras Comunidades Autónomas (CCAA), los resultados en términos absolutos de 
superficie afectada o de longitud de grandes infraestructuras que intersectan zonas 
sensibles no son muy relevantes. Sin embargo, estos datos expresados en términos 
relativos, muestran un alto grado de afectación por parte de la red viaria de alta 
capacidad sobre los distintos espacios protegidos en comparación con el resto de CCAA 
(Anexos). La Tabla 1 muestra los resultados del estudio en la Comunidad de Madrid. 
 Variable afectada 
Porcentaje 
(%)  
Superficie de áreas sensibles2 26.382 ha  que está situada a menos de 500 m de grandes infraestructuras viarias 8,2 
Longitud de intersección de grandes infraestructuras 
viarias con áreas sensibles 247,9 km 21,4 
Tabla 1: Impacto de la red de carreteras de alta capacidad sobre los espacios naturales 
en la Comunidad de Madrid. Fuente: COST 341. 
La Comunidad de Madrid es la que muestra mayor proporción de superficie de áreas 
sensibles situada a menos de 500 m de grandes infraestructuras viarias, y también la 
de mayor proporción de longitud de intersección de grandes infraestructuras viarias 
con áreas sensibles con respecto al resto de CCAA. 
I.2.2) Estudios de atropellos realizados recientemente en España 
Se han revisado tres estudios sobre accidentes producidos por animales realizados 
entre 2004 y 2011 en España.  
El primero de ellos fue realizado por el Observatorio Nacional de la Seguridad Vial 
perteneciente a la Dirección General de Tráfico en 2004 (DGT, 2004), basado en los 
datos recogidos por la Agrupación de Tráfico de la Guardia Civil durante el año 2003 
                                                      
2 Área sensible: LIC, ZEPA y ENP. 
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para el conjunto de España, exceptuando Cataluña y País Vasco. Los 6.227 accidentes 
que se analizaron incluyen tanto animales domésticos como fauna silvestre. 
El segundo estudio fue realizado por la consultora MINUARTIA promovido por el 
Departamento de Medio Ambiente y Vivienda y el Departamento de Política Territorial 
y Obras Públicas de la Generalitat de Catalunya en 2007 (MINUARTIA, 2007). Los datos 
en los que se basa este estudio fueron cedidos por diferentes organismos 
autonómicos, así como por el Ministerio de Fomento. Los 2896 accidentes que se 
analizaron ocurrieron en Cataluña entre 2000 y 2006, y pertenecen exclusivamente al 
grupo de ungulados. 
El tercer estudio fue realizado conjuntamente por el Departamento de Ingeniería Agro-
forestal y el Departamento de Economía Aplicada de la Universidad de Santiago de 
Compostela en 2011 (Díaz-Varela et al., 2011). Los datos de las 377 colisiones que 
tuvieron lugar en la provincia de Lugo entre 2006 y 2007 fueron cedidos por la DGT en 
2008. 
De los resultados de estos tres estudios se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
− La mayoría de los accidentes relacionados con la presencia de animales son 
producidos por animales domésticos, debido a que son abundantes en 
ambientes humanizados próximos a carreteras, siendo el perro uno de los 
animales más representado. 
− De los accidentes ocasionados por fauna silvestre, las especies de ungulados 
son con diferencia el grupo más involucrado. Generalmente, el jabalí 
representa más de la mitad de los accidentes, seguido por el corzo y el ciervo. 
− La evolución general de los accidentes ocasionados por ungulados es 
claramente creciente, lo que se ha relacionado con la expansión geográfica y 
demográfica de estas especies en los últimos años. 
− La gran mayoría de accidentes tienen lugar en vías de calzada única, debido a la 
mayor longitud total de este tipo de vías en comparación con las vías de alta 
capacidad, y también porque no suelen contar con vallados perimetrales. 
− Los meses del año en que se concentran los accidentes entre vehículos y 
ungulados, coinciden con los periodos en los que aumenta la actividad de las 
diferentes especies implicadas, como son la época de celo y de dispersión. 
− Los días del fin de semana se registran mayor número de accidentes entre 
vehículos y animales, debido al aumento del tráfico durante estos días. 
− La distribución diaria de los accidentes depende de los patrones de 
comportamiento de las diferentes especies implicadas, y también de las 
condiciones de visibilidad de los conductores, siendo las horas entre el 
anochecer y el amanecer las que concentran más colisiones. 
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I.2.3) Modelos predictivos de colisiones 
Hasta la fecha, numerosos modelos han sido realizados para tratar de explicar este 
fenómeno (Gunson et al., 2011). Sin embargo, las diferencias del entorno y de la fauna 
del ámbito de cada uno de ellos, hace difícil su extrapolación a otros territorios (Malo 
et al., 2004). Normalmente, los modelos tratan de explicar la distribución y abundancia 
de accidentes de fauna silvestre en cada ámbito, usando tanto factores ambientales 
como las características de las carreteras.  
Para un correcto uso de estos modelos en los procesos de diseño de carreteras o en la 
aplicación de medidas correctoras, se debe trabajar a escala de paisaje y a escala local 
(Malo et al., 2004), empleando los factores ambientales y las características de las 
carreteras que tratan de explicar el patrón espacial de los accidentes con fauna 
silvestre.  
El modelo predictivo más próximo al ámbito de este estudio es el realizado  en la 
provincia de Soria por el Departamento Interuniversitario de Ecología de la Facultad de 
Ciencias de la Universidad Autónoma de Madrid (Malo et al., 2004). Se trata del único 
modelo predictivo de colisiones realizado a escala de paisaje y a escala local, sobre un 
mismo territorio empleando tanto variables ambientales, como las características 
propias de las carreteras. 
De los resultados de este estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
− Es posible predecir la localización de los accidentes con fauna silvestre a dos 
escalas: paisaje y local; e identificar las variables asociadas a estos accidentes. 
− La extrapolación de modelos predictivos a áreas con diferentes condiciones 
ambientales (fauna y entorno natural) es limitada. 
− Las áreas de mayor probabilidad de presentar colisiones con fauna silvestre 
están asociadas al mosaico paisajístico que presentan los bordes de zonas 
boscosas con terrenos agrícolas y cierta presencia de áreas urbanas, donde se 
encuentra un mayor índice de diversidad de hábitats.  
− El análisis que se extrae de los modelos predictivos a escala de paisaje puede 
ser empleado en la fase de planificación y trazado de las infraestructuras de 
transporte, y en el diseño de medidas correctoras para su localización en 
aquellos tramos de alta concentración de accidentes. 
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I.3) Justificación 
Dado el alto impacto de la red de alta capacidad sobre los espacios naturales de la 
Comunidad de Madrid, y que la densidad de carreteras en esta comunidad se 
encuentra entre las siete más altas de España, superando los 0,40 Km/Km2 (Anexos); 
parece adecuado estudiar en mayor profundidad la fragmentación de hábitats en la 
Comunidad de Madrid. 
La ausencia de estudios en esta materia a través del análisis de los accidentes causados 
por animales en las carreteras de la Comunidad de Madrid motiva la realización del 
presente Proyecto Fin de Carrera. 
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I.4) Objetivos 
La elaboración de este estudio pretende: 
• Caracterizar los accidentes causados por animales ocurridos en la Comunidad 
de Madrid entre el año 2006 y el 2009. 
• Identificar zonas prioritarias de actuación mediante métodos de estadística 
espacial (análisis Hot Spot). 
• Elaborar a escala de paisaje un modelo predictivo de colisiones generado a 
partir de variables ambientales que determinan el desplazamiento de 
ungulados en el territorio. 
• Analizar a escala local la posible relación de los cambios de uso del suelo con 
los atropellos de ungulados.  
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II) 
En este apartado se describirán aquellos elementos del paisaje de la Comunidad de 
Madrid relacionados con la fragmentación de hábitats y con los objetivos del presente 
estudio, como son la red de carreteras, las áreas protegidas de la región, la fauna 
objeto de estudio y los usos del suelo presentes en la comunidad. 
CARACTERIZACIÓN DEL ÁMBITO DE ESTUDIO 
II.1) Infraestructuras lineales 
II.1.1) Extensión de la red viaria y organismos encargados de su gestión 
La extensión de la red de carreteras en la Comunidad de Madrid se estima en 3.340 Km 
(datos de 2009; Ministerio de Fomento, 2011), que dividida por los 8.022,4 Km2 que 
ocupa, da como resultado una densidad de carreteras de 0,42 Km/Km2. La distribución 
de las carreteras madrileñas según las diferentes tipologías y las correspondientes 
competencias se ilustra en la Figura 1. 
 
 
La mayoría de las carreteras son de una calzada y están gestionadas por la 
administración autonómica, mientras que el  29% restante corresponde a vías de doble 
calzada. Los vallados perimetrales están más asociados a las vías de doble calzada, por 
lo tanto, existirá mayor probabilidad de que los animales irrumpen en las vías de única 
calzada. 
 
Según tipología
Estado
23%
Según competencia
Figura 1: Proporción de vías según tipología y competencia. Fuente: Ministerio de 
Fomento. 
Comunidad 
de Madrid 
77% 
Carreteras de 
una calzada 
71% 
Autopistas de 
peaje 4% 
Autovías 19% 
Otras carreteras de 
doble calzada 6% 
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II.1.2) Caracterización del tráfico en las carreteras de la Comunidad de 
Madrid 
Las fuentes consultadas para caracterizar el tráfico de vehículos en la Comunidad de 
Madrid son los Mapas de tráfico del Ministerio de Fomento y de la Consejería de 
Transportes e Infraestructuras correspondientes a los años estudiados (Ministerio de 
Fomento, 2006, 2007, 2008, 2009; DGC, 2009). 
El parámetro empleado para caracterizar el tráfico de las carreteras, es decir, la 
cantidad de vehículos que circulan por las mismas, es la intensidad media diaria (IMD), 
como equivalente del número de vehículos/día, un término más acorde con la realidad 
de la Planificación de Infraestructuras. La IMD refleja el número medio de vehículos 
que pasan por las estaciones de aforo de las carreteras, agrupados según la tipología 
de vehículo. Por su parte, las estaciones de aforo son aquellos puntos representativos 
de un tramo de la red de carreteras que se supone homogéneo y en el que existe una 
estación fija o estación móvil. 
La IMD de una carretera está directamente relacionada con las perturbaciones sobre el 
entorno. En la Figura 2 (Luell et al., 2005) se ilustra la relación entre el volumen de 
tráfico de las carreteras y la evolución del número de animales atropellados al intentar 
cruzarlas, así como la teórica evolución del número de intentos de cruce y el rechazo 
que la vía les produce conforme se incrementan las molesticas debidas al aumento del 
volumen de tráfico. 
 
Figura 2: Relación teórica entre el tráfico de las carreteras y el número de animales 
atropellados. 
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Según el estudio de gestión del tráfico en las carreteras de titularidad de la Comunidad 
de Madrid realizado en 2009 (DGC, 2009), la IMD media de la red principal fue de 
22.869 vehículos/día, en la red secundaria fue de 5.236 vehículos/día y en la red local 
fue de 2.254 vehículos/día. Por lo que, según la Figura 2, la red secundaria de 
carreteras es donde existe mayor probabilidad de que ocurran colisiones con animales. 
 
 
  
CARACTERIZACIÓN DEL ÁMBITO DE ESTUDIO 
21 
II.2) El medio natural en la Comunidad de Madrid 
II.2.1) Características generales del medio natural 
La estratégica situación de la Comunidad de Madrid en el centro peninsular, con 
territorios tan diferentes como la cordillera del Sistema Central, la depresión del Tajo y 
la zona de transición entre ambas, condiciona y da lugar a la variedad de contrastes 
paisajísticos en la Comunidad. Tal variedad es origen, a su vez, de la diversidad de los 
ecosistemas y de especies de flora y fauna madrileña. 
Desde las cumbres de la Sierra hasta el río Tajo podemos encontrar la mayoría de los 
pisos bioclimáticos de la península (mesomediterráneo, supramediterráneo, 
oromediterráneo y crioromediterráneo), así como una rica representación de la gran 
variedad de ecosistemas de la Región Biogeográfica Mediterránea, a la que la 
Comunidad de Madrid pertenece, y una interesante diversidad biológica. 
Buena parte del patrimonio natural de la Comunidad de Madrid se encuentra 
respaldado por una o varias de las categorías de protección derivadas de la legislación 
estatal, autonómica y comunitaria que consolidan su protección y conservación 
(Consejería de Medio Ambiente, Vivienda y Ordenación del Territorio, 2009). 
II.2.2) Áreas protegidas de la Comunidad de Madrid 
II.2.2.1) Espacios Naturales Protegidos 
Las áreas protegidas en desarrollo de la legislación específica sobre espacios naturales 
protegidos, bajo diversas categorías de protección, ocupan más del 13% del territorio 
de la Comunidad de Madrid y son las que se recogen en la Tabla 2. 
Categoría Denominación Superficie (ha) 
% Superficie 
Comunidad 
de Madrid 
Parque Regional Cuenca alta del Manzanares 52.796 6,6 
Parque Natural Cumbre, circo y lagunas de Peñalara 768 0,1 
Parque Regional 
En torno a los ejes de los 
cursos bajos de los ríos 
Manzanares y Jarama (del 
Sureste) 
31.550 3,9 
Parque Regional Curso medio del río Guadarrama y su entorno 22.116 2,8 
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Monumento Natural de 
Interés Nacional Peñas del Arcipreste de Hita 2,65 0,0 
Paraje Pintoresco 
Pinar Abantos y zona de la 
Herrería del Real sitio de San 
Lorenzo de El Escorial 
1.538,6 0,2 
Sitio Natural de Interés 
Nacional 
Hayedo de Montejo de la 
Sierra 250 0,0 
Refugio de Fauna Laguna de San Juan 47 0,0 
Reserva Natural El Regajal – Mar de Ontígola 629,2 0,1 
Régimen de Protección 
Preventiva Soto del Henares 332 0,0 
Total ENP 110.029,5 13,7 
Tabla 2: Espacios Naturales Protegidos de la Comunidad de Madrid. Fuente: Atlas. El 
medio ambiente en la Comunidad de Madrid. 
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La Figura 3 presenta la situación de cada espacio en la Comunidad de Madrid. 
Figura 3: Mapa de Espacios Naturales Protegidos de la Comunidad de Madrid. 
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II.2.2.2) Red Natura 2000 
La Red Natura 2000 es una red ecológica europea de áreas de conservación de la 
biodiversidad que consta de Zonas de Especial Conservación (ZEC) designadas de 
acuerdo con la Directiva Hábitat, así como Zonas de Especial Protección para las Aves 
(ZEPA) establecidas en virtud de la Directiva Aves. 
En la Tabla 3 aparece la relación de espacios y superficies que previamente han debido 
ser propuestos para su declaración como ZEC. Para ello fue necesario un proceso de 
identificación de Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) que dio como resultado una 
lista de siete zonas, suponiendo una superficie de 320.000 ha, es decir el 40% del 
territorio de la Comunidad. En la Tabla 3 solo figura la lista de LIC ya que todas las ZEPA 
declaradas en la Comunidad de Madrid han sido incluidas dentro de alguno de estos 
lugares. 
Denominación Superficie (ha) % Superficie Comunidad 
de Madrid 
Cuencas de los ríos Jarama 
y Henares 
36.123 4,5 
Cuenca del río Lozoya y 
Sierra Norte 
49.900 6,2 
Cuenca del río Guadalix 2.467 0,3 
Cuenca del río 
Manzanares 
63.305 7,9 
Cuenca del río 
Guadarrama 
34.100 4,2 
Vegas, cuestas y páramos 
del Sureste de Madrid 
51.167 6,4 
Cuencas de los ríos 
Alberche y Cofio 
82.981 10,3 
Total LIC 320.043 39,9 
Tabla 3: Lugares de Importancia Comunitaria en la Comunidad de Madrid. Fuente: 
Atlas. El medio ambiente en la Comunidad de Madrid. 
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La Figura 4 muestra la situación de cada LIC en la Comunidad de Madrid. 
Figura 4: Mapa de Lugares de Interés Comunitario en la Comunidad de Madrid. 
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II.3) Fauna 
II.3.1) Especies implicadas 
El rango de especies implicadas en los accidentes con animales en la Comunidad de 
Madrid es muy amplio (DGT, 2010), pudiéndose agrupar en animales domésticos y 
fauna silvestre. 
Dentro del grupo de animales domésticos podemos separar a los cánidos y felinos 
(ligados a ambientes humanizados), del ganado (vinculado al medio rural) compuesto 
por el vacuno, el equino, el porcino, el ovino y el caprino.  
El segundo grupo de fauna silvestre se puede descomponer en ungulados (jabalí, 
corzo, ciervo y gamo), y el resto de especies (zorro, conejo, liebre y tejón). 
II.3.1.1) Justificación de especies utilizadas 
El presente estudio otorga mayor importancia y atención al grupo de ungulados por 
diversos motivos.  
En primer lugar porque es el grupo de especies, junto con el ganado, considerado con 
mayor riesgo de seguridad vial. Debido a sus grandes dimensiones y masa, es muy 
frecuente que los accidentes que se producen conlleven considerables daños 
materiales.  
En segundo lugar, considerando que los pasos específicos para la fauna no se han 
incorporado en la mayoría de las infraestructuras, y debido a que los ungulados son 
reacios a usar drenajes u otros pasos estrechos, este grupo se destaca entre los más 
afectados por el efecto barrera de las vías. Además, los ungulados, junto con algunos 
carnívoros, requieren grandes áreas de campeo con hábitats continuos no 
interceptados por infraestructuras, por lo que puede ser consideradas como un grupo 
de especial atención. 
Sin embargo, un elevado número de atropellos de una especie en concreto no 
necesariamente implica una amenaza para su supervivencia; también puede indicar 
que es abundante y está ampliamente distribuida, como es el caso del jabalí o el corzo. 
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II.3.2) Descripción de especies 
A continuación se describen los rasgos más relevantes en relación con la 
fragmentación de hábitats de las especies de ungulados implicadas, como son la 
distribución geográfica, los requerimientos de hábitat más destacables, la estructura 
social de las poblaciones y las pautas de comportamiento y actividad. 
II.3.2.1) Jabalí 
Distribución 
Ampliamente distribuida por la Comunidad de Madrid (Figura 5). Presenta desde la 
últimas décadas una fuerte expansión demográfica y geográfica (Fernández-Llario, 
2006). 
Figura 5: Distribución del jabalí en la Comunidad de Madrid. 
Hábitat 
Presente en gran variedad de hábitats. Posee con un alto grado de tolerancia a la 
presión humana, también es capaz de colonizar ambientes agrícolas (Rosell et al., 
2001). 
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Estructura social 
La estructura social de las poblaciones de jabalí tiene como unidad básica el grupo 
matriarcal, que se compone de una o diversas hembras acompañadas por sus rayones. 
Los grupos de jóvenes machos  son desplazados por los machos adultos, solitarios 
durante la mayor parte del año, pero que se acercan a los grupos de hembras y crías 
durante el período principal de celo, entre septiembre y diciembre (Rosell et al., 2001). 
Comportamiento 
Preferentemente actividad crepuscular y nocturna (Rosell et al., 2001). 
II.3.2.2) Corzo 
Distribución 
Presenta una distribución homogénea por los principales sistemas montañosos del 
tercio norte peninsular. Se encuentra en expansión por los Sistemas Ibérico y Central, 
ocupando las numerosas sierras que los componen (San José, 2007). En la Comunidad 
de Madrid se encuentra fundamentalmente en el tercio norte y a lo largo del Sistema 
Central (Figura 6). 
Figura 6: Distribución del corzo en la Comunidad de Madrid. 
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Hábitat 
Habita preferentemente de bosques frondosos, con importancia del estrato herbáceo 
y arbustivo (San José, 2007). 
Estructura social 
Presenta hábitos solitarios, aunque puede manifestar un gregarismo mínimo (San José, 
2007). Defiende la territorialidad en aquellos lugares donde no es forzado a 
desplazarse por la abundancia de nieve (Mateos-Quesada, 2011). Los movimientos de 
dispersión tienen lugar en cuanto comienza la nueva paridera, durante los mese de 
mayo y junio (San José, 2007). 
Comportamiento 
Debido a sus hábitos alimenticios se mantiene activo a lo largo de todo el día. Se 
observan  máximos de actividad durante el alba, el mediodía y el ocaso, que se ve 
alterado durante el periodo de celo, entre julio y agosto (Mateos-Quesada, 2011). 
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II.3.2.3) Ciervo 
Distribución 
Su distribución original está localizada en el cuadrante suroccidental. La distribución 
actual refleja una expansión natural que se extiende por casi toda la península, 
exceptuando la parte más occidental de Galicia y la costa mediterránea (Carranza, 
2007). En la Comunidad de Madrid se encuentra principalmente en la región 
suroccidental y en el Monte del Pardo (Figura 7). 
Figura 7: Mapa de distribución de ciervo en la Comunidad de Madrid. 
Hábitat 
Se encuentra en la mayor parte de los hábitats presentes en la península que cuenten 
con praderas junto a cobertura vegetal leñosa, desde llanuras al nivel del mar hasta 
áreas de alta montaña (Carranza, 2007). Las áreas de transición o ecotonos, son las 
que mejor se ajustan a sus preferencias, zonas boscosas o arbustivas con presencia de 
áreas abiertas donde existan formaciones herbáceas. 
Estructura social 
La unidad social básica es el grupo familiar de hembras, liderado por la hembra de 
mayor edad seguida de sus descendencia de los últimos dos o tres años (Carranza, 
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2007). Los machos se dispersan a los dos años, formando agrupaciones de edad similar 
en los que se mantienen claras relaciones jerárquicas lineales. Machos y hembras se 
mantienen en grupos separados durante la mayor parte del año, exceptuando la época 
de celo que tiene lugar entre septiembre y octubre (Carranza, 2007). 
Comportamiento 
Actividad principalmente crepuscular, con una clara disminución de la actividad en el 
mediodía y en la medianoche, pero siendo superior la actividad nocturna que la diurna 
(Carranza, 2011).  
II.3.2.4) Gamo 
Distribución 
A finales de siglo XIX vivía en estado salvaje en Sierra Morena, Cuenca del Tajo y 
Montes de Toledo. Fue introducido en Doñana a principios de siglo XX y en la 
actualidad ocupa numerosas áreas pequeñas y aisladas, gestionadas en general con 
fines cinegéticos (Braza, 2007). Su distribución en la Comunidad de Madrid es muy 
similar a la del ciervo (Figura 8). 
 Figura 8: Mapa de distribución de gamo en la Comunidad de Madrid. 
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Hábitat 
Muy asociado a las praderas, ya sea en claros o bordes de bosque, o próximo a los ríos. 
La nieve es considerada como un fuerte factor limitante en su distribución (Braza, 
2011). 
Estructura social 
Presenta un acusado gregarismo (Braza, 2011). Durante la época de celo a principios 
del otoño existe cierta rivalidad entre machos, marcan el territorio, compiten entre 
ellos y cortejan a las hembras. Será sólo en este periodo cuando los grupos de hembras 
y machos se mezclen, ya que el resto del año se mantienen separados (Braza, 2007). 
Comportamiento 
Los grupos de hembras se componen principalmente de madre y cría, en ocasiones 
acompañadas por los jóvenes del año anterior. En el caso de los machos, los adultos 
pueden ir o no acompañados de otros juveniles (Braza, 2007). 
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II.4) Usos del suelo en la Comunidad de Madrid 
Para conocer la cobertura y los usos del suelo existentes en la Comunidad de Madrid 
previos a los accidentes con animales objeto de estudio, se ha recurrido a los mapas 
CORINE Land Cover 2000, 2006 y cambios 2000-2006.  
Los mapas CORINE Land Cover son generados a partir de la fotointerpretación de 
imágenes satélite, creándose una base de datos resultado de la captura de datos de 
tipo numérico y geográfico. 
La unidad mínima cartografiable del CORINE 2000 y 2006 es de 25 ha, mientras que la 
del mapa de cambios CORINE cambios 2000-2006 es de 5 ha dada la metodología de 
producción propia de este último mapa (IGN, 2010). 
La nomenclatura de los usos del suelo en CORINE 2000 fue agrupada según los niveles 
usados en CORINE 2006, para facilitar su comparación. La composición de cada nivel se 
incluye en los Anexos. 
II.4.1) Usos del suelo en el año 2000 
La relación de usos del suelo existentes en la Comunidad de Madrid en el año 2000 se 
recoge en la Tabla 4.  
Usos del suelo Superficie relativa (%) 
Superficies artificiales 11,9 
Zonas urbanas 7,0 
Tejido urbano continuo 1,5 
Tejido urbano discontinuo 5,5 
Zonas industriales, comerciales y de transportes 2,9 
Zonas industriales o comerciales 1,8 
Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 0,7 
Aeropuertos 0,4 
Zonas de extracción minera, vertederos y de construcción 1,3 
Zonas de extracción minera 0,4 
Escombreras y vertederos 0,1 
Zonas en construcción 0,8 
Zonas verdes artificiales, no agrícolas 0,8 
Zonas verdes urbanas 0,4 
Instalaciones deportivas y recreativas 0,3 
Zonas agrícolas 38,1 
Tierras de labor 24,3 
Tierras de labor en secano 20,4 
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Terrenos regados permanentemente 3,9 
Cultivos permanentes 2,5 
Viñedos 1,0 
Frutales 0,0 
Olivares 1,5 
Prados y praderas 0,5 
Prados y praderas 0,5 
Zonas agrícolas heterogéneas 10,7 
Mosaico de cultivos 4,6 
Terrenos principalmente agrícolas, pero con importantes 
espacios de vegetación natural y semi-natural 3,2 
Sistemas agroforestales 2,8 
Zonas forestales con vegetación natural y espacios abiertos 49,2 
Bosques 10,1 
Bosque de frondosas 4,0 
Bosque de coníferas 5,6 
Bosque mixto 0,5 
Espacios de vegetación arbustiva y/o herbácea 38,5 
Pastizales naturales 13,8 
Matorrales esclerófilos 13,9 
Matorral boscoso de transición 10,8 
Espacios abiertos con poca o sin vegetación 0,7 
Playas, dunas y arenales 0,0 
Roquedo 0,4 
Espacios con vegetación escasa 0,1 
Zonas quemadas 0,2 
Zonas húmedas 0,0 
Zonas húmedas continentales 0,0 
Humedales y zonas pantanosas 0,0 
Superficies de agua 0,8 
Aguas continentales 0,8 
Láminas de agua 0,7 
Cursos de agua 0,1 
Tabla 4: Relación de usos del suelo en la Comunidad de Madrid en 2000. Fuente: 
CORINE 2000. 
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II.4.2) Usos del suelo en el año 2006 
La relación de usos del suelo existentes en la Comunidad de Madrid en 2006 se recoge 
en la Tabla 5. 
Usos del suelo Superficie relativa (%) 
Superficies artificiales 13,8 
Zonas urbanas 8,0 
Tejido urbano continuo 1,4 
Tejido urbano discontinuo 6,6 
Zonas industriales, comerciales y de transportes 3,0 
Zonas industriales o comerciales 1,9 
Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 0,5 
Aeropuertos 0,6 
Zonas de extracción minera, vertederos y de construcción 1,8 
Zonas de extracción minera 0,4 
Escombreras y vertederos 0,1 
Zonas en construcción 1,3 
Zonas verdes artificiales, no agrícolas 0,9 
Zonas verdes urbanas 0,5 
Instalaciones deportivas y recreativas 0,4 
Zonas agrícolas 36,8 
Tierras de labor 23,2 
Tierras de labor en secano 19,4 
Terrenos regados permanentemente 3,8 
Cultivos permanentes 2,4 
Viñedos 1,0 
Frutales 0,0 
Olivares 1,4 
Prados y praderas 0,8 
Prados y praderas 0,8 
Zonas agrícolas heterogéneas 10,3 
Mosaico de cultivos 4,4 
Terrenos principalmente agrícolas pero con importantes 
espacios con vegetación natural o semi-natural 3,2 
Sistemas agroforestales 2,7 
Zonas forestales con vegetación natural y espacios abiertos 48,6 
Bosques 9,9 
Bosques de frondosas 4,0 
Bosques de coníferas 5,4 
Bosque mixto 0,5 
Espacios de vegetación arbustiva y/o herbácea 38,3 
Pastizales naturales 13,2 
Matorrales esclerófilos 13,8 
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Matorral boscoso de transición 11,2 
Espacios abiertos con poca o sin vegetación 0,5 
Roquedo 0,3 
Espacios con vegetación escasa 0,1 
Zonas quemadas 0,0 
Zonas húmedas 0,0 
Zonas húmedas continentales 0,0 
Humedales y zonas pantanosas 0,0 
Superficies de agua 0,8 
Aguas continentales 0,8 
Cursos de agua 0,1 
Laminas de agua 0,7 
Tabla 5: Relación de usos del suelo en la Comunidad de Madrid en 2006. Fuente: 
CORINE 2006. 
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La Figura 9 ilustra los usos del suelo al nivel 2 de nomenclatura para facilitar su 
visualización. 
 
Figura 9: Mapa de usos del suelo de la Comunidad de Madrid. Fuente: CORINE 2006. 
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II.4.3) Cambios de usos entre el año 2000 y 2006 
La Tabla 63
Un total de 29.227,6 ha cambiaron de uso en la Comunidad de Madrid según el mapa 
CORINE cambios 2000-2006, lo que supone un 3,6% de su superficie. 
 muestra por un lado la proporción de usos del suelo en 2000 que sufrieron 
cambio de uso, y por otro, la proporción de usos del suelo a la que cambiaron en 2006. 
Se emplea el nivel 3 de nomenclatura de usos del suelo para identificar mejor los tipos 
de cambios. 
Cambios de uso 
CORINE 2000 Superficie relativa (%) CORINE 2006 
Superficie 
relativa (%) 
Superficies artificiales 25,0 Superficies artificiales 83,2 
Zonas de extracción 
minera 1,7 
Tejido urbano 
discontinuo 16,7 
Zonas en construcción 21,7 Zonas industriales o comerciales 6,1 
Zonas verdes urbanas 1,6 
Redes viarias, 
ferroviarias y terrenos 
asociados 
9,9 
   Aeropuertos 6,9 
   
Zonas de extracción 
minera 3,5 
   
Escombreras y 
vertederos 1,6 
   Zonas en construcción 36,4 
   
Instalaciones deportivas 
y recreativas 2,3 
Zonas agrícolas 44,5    
Tierras de labor en secano 39,0    
Terrenos regados 
permanentemente 2,7    
Mosaico de cultivos 1,8    
Terrenos principalmente 
agrícolas, pero con 
importantes espacios de 
vegetación natural y semi-
natural 
1,1    
Zonas forestales con 
vegetación natural y 
espacios abiertos 
26,3 
Zonas forestales con 
vegetación natural y 
espacios abiertos 
12,0 
                                                      
3 Se presenta el 95% de los datos.  
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Bosques de frondosas 1,6 Matorral boscoso de transición 12,0 
Bosques de coníferas 2,2    
Pastizales naturales 10,0    
Matorrales esclerófilos 8,0    
Zonas quemadas 4,5    
Tabla 6: Origen y destino de los cambios de uso del suelo en la Comunidad de Madrid. 
Fuente: CORINE cambios 2000 – 2006. 
Como se puede observar, la mayoría de los cambios de usos del suelo de 2000 a 2006 
tuvieron origen en suelo agrícola y forestal, destacando las tierras de labor en secano, 
los pastizales naturales, los matorrales esclerófilos y las zonas quemadas. Un 21,7% de 
los cambios de usos tuvo lugar en zonas en construcción.  
Por otro lado, la mayoría de estos cambios de usos llevaron a suelos de tipo artificial, 
como tejido urbano discontinuo, redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados, 
aeropuertos y zonas industriales o comerciales. El único uso destacable no asociado a 
superficies artificiales al que condujeron los cambios, fue el matorral boscoso de 
transición. Cabe destacar que la mayoría de los cambios (36,4%) están aún en proceso 
de transformación.  
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III) 
El uso de herramientas de Sistemas de Información Geográfica (SIG) resulta 
fundamental en la elaboración de este estudio, para la digitalización de los datos 
referidos a los accidentes causados por animales, para la obtención de las variables 
ambientales empleadas y combinación realizada en el modelo predictivo de colisiones, 
así como para el análisis de usos y cambios de suelo del entorno de los puntos de 
atropello de ungulados. Para todo ello se hizo uso del programa informático ArcGIS 
9.3. (ESRI). 
MATERIALES Y MÉTODOS 
III.1) Características de los datos 
III.1.1) Origen y contenido 
El presente estudio se realiza a partir de los datos cedidos por la Dirección General de 
Tráfico (DGT) sobre accidentes de tráfico causados por animales en la Comunidad de 
Madrid entre los años 2006 y 2009. 
Estos datos obtenidos de la base de datos interna de la DGT, nos aportan la siguiente 
información acerca de los accidentes: carretera, punto kilométrico, fecha, año, mes, 
día, hora, especie y número de víctimas. 
III.1.2) Tratamiento de la información 
De los 1012 datos de accidentes aportados, se desecharon aquellos con alguna 
información defectuosa, porque omitiera el punto kilométrico en el que se produjo el 
accidente o el animal implicado no se hubo identificado. También se desecharon 
aquellos accidentes provocados por aves, y los ocurridos en carreteras con 
nomenclatura de Comunidades Autónomas colindantes. Tras la depuración, quedaron 
para el estudio 811 accidentes. 
A la base de datos fueron añadidos otros campos, como el tipo vía y la intensidad 
media diaria (IMD). Los tipos de vías considerados se agruparon en función del número 
de calzadas que presenta, estableciendo dos categorías: vías de calzada única y vías de 
doble calzada. Para ello, se identificaron en el Mapa de Carreteras de la Comunidad de 
Madrid aquellas carreteras o tramos de carreteras que se encuentran desdobladas. 
Finalmente, se indicó para cada atropello su categoría de vía en función de la carretera 
y punto kilométrico en el que se produjo. 
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La IMD se obtuvo a partir de los datos disponibles en los mapas de tráfico del 
Ministerio de Fomento y del estudio de gestión del tráfico de las carreteras de la 
Comunidad de Madrid (Ministerio de Fomento, 2006, 2007, 2008, 2009; DGC, 2009). 
Conociendo de cada accidente el punto kilométrico donde se produjo, se le atribuyó la 
IMD de la estación de aforo más próxima a dicho punto de la carretera 
correspondiente. 
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III.2) Digitalización de los datos 
Este proceso consiste en la localización de los puntos de accidentes en un SIG a partir 
de los datos del nombre la carretera y el punto kilométrico en el que se han producido. 
Para ello fue necesario apoyarse en las correspondientes hojas del Mapa Topográfico 
Nacional 1:25 000 que cubren la totalidad de la Comunidad de Madrid (hojas nº 458, 
459, 483, 484, 485, 508, 509, 510, 532, 533, 534, 535, 557, 558, 559, 560, 561, 579, 
580, 581, 582, 583, 584, 605, 606, 607, 629, 630). 
 
Figura 10: Digitalización de datos. 
De esta forma se introducían los puntos en una capa de puntos identificándose cada 
uno de ellos mediante una clave numérica. Tras completar la capa de puntos con todos 
los accidentes registrados se relacionó dicha clave con el resto de datos (especie, 
fecha, carretera, etc.) de cada punto. 
Finalmente, se digitalizaron un total de 771 puntos, ya que se excluyeron los puntos de 
atropellos ocurridos en las circunvalaciones M-40, M-45 y M-50 por considerar que se 
produjeron dentro del área metropolitana de la ciudad de Madrid. 
III.2.1) Resolución de errores y desactualizaciones 
Cabe señalar que el Mapa Topográfico Nacional 1:25 000 fue generado en el año 2000, 
por lo que varias de las actuales carreteras existentes u otras modificaciones 
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ejecutadas en la Comunidad de Madrid no aparecen en las correspondientes hojas, 
como es el caso de las circunvalaciones M-45 y M-50, o las radiales R-2, R-3, R-4 y R-5. 
Además, se encontraron errores en la numeración de algunos puntos kilométricos, así 
como errores en la señalización de algunas carreteras. 
En los Anexos se muestra todos los errores que se encontraron durante este proceso. 
Para completar la capa de puntos con los accidentes registrados en estas carreteras se 
hizo uso de las ortofotos PNOA de máxima actualidad a través del servicio web WMS y 
de la aplicación Street Viewer de Google Maps. 
En el caso de las carreteras construidas con posterioridad al año de edición del Mapa 
Topográfico Nacional, en primer lugar se generó una capa auxiliar de líneas compuesta 
por todas estas carreteras, que sirviera de apoyo a la hora de situar los puntos 
kilométricos correspondientes. A continuación, mediante la aplicación Street Viewer se 
pudieron localizar los puntos kilométricos sobre las ortofotos y generar una capa 
auxiliar con estos puntos. 
 
Figura 11: Ejemplo de aplicación de Street Viewer. 
De modo similar, los errores en la numeración de puntos kilométricos y en la 
señalización de algunas carreteras se corrigieron comprobando la correcta numeración 
y señalización mediante la aplicación Street Viewer, y a continuación se incorporaron 
estos puntos en la capa auxiliar de puntos.  
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III.3) Comparación con mapas temáticos 
Después de tener todos los puntos digitalizados, se procedió a elaborar distintos 
mapas temáticos para caracterizar espacialmente el entorno de los accidentes. Los 
mapas digitales empleados fueron los siguientes: 
− Mapa de los Espacios Naturales Protegidos de la Comunidad de Madrid. 
− Mapa de los espacios Red Natura 2000 en la Comunidad de Madrid. 
− Mapa de distribución del jabalí, del corzo, del ciervo y del gamo en la 
Comunidad de Madrid. 
III.3.1) Selección de accidentes en espacios protegidos y en mapas de 
distribución de fauna 
Para conocer qué accidentes se produjeron en los espacios protegidos de la 
Comunidad de Madrid, se seleccionaron aquellos puntos dentro del área que ocupan 
estos espacios. 
En el caso de los mapas de distribución de fauna, se seleccionaron aquellos accidentes 
que ocurrieron fuera del mapa de distribución de la especie en cuestión. 
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III.4) Identificación de zonas prioritarias de actuación 
Para la identificación de zonas prioritarias de actuación se ha recurrido a herramientas 
de estadística espacial presentes en el programa informático ArcGIS 9.3, 
concretamente al análisis Hot Spot. Este método pretende examinar la distribución de 
los valores asociados con las características geográficas, y hacer comparaciones con 
una distribución hipotética y aleatoria para responder a preguntas sobre localización 
desde un punto de vista estadístico. 
Para poder realizar este análisis estadístico, los puntos de atropello de ungulados han 
sido previamente reunidos de acuerdo a una distancia mínima de 100 metros 
(precisión de los datos).  
El análisis Hot Spot está basado en el cálculo del estadístico Getis-Ord Gi* que se 
muestra a continuación: 
𝐺𝑖
∗ = ∑ 𝑤𝑖,𝑗𝑥𝑗𝑛𝑗=1 − 𝑋 � ∑ 𝑤𝑖,𝑗𝑛𝑗=1
𝑆 ��𝑛∑ 𝑤𝑖,𝑗2 − �∑ 𝑤𝑖,𝑗𝑛𝑗=1 �2𝑛𝑗=1 �𝑛 − 1
 
Donde 𝑥𝑗 es el valor de la variable 𝑗(número de puntos reunidos), 𝑤𝑖,𝑗 es el peso 
espacial entre la variable 𝑖 y 𝑗, 𝑛 es igual al número total de puntos reunidos y: 
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚é𝑡𝑖𝑐𝑎: 𝑋� =  ∑ 𝑥𝑗𝑛𝑗=1
𝑛
 
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡í𝑝𝑖𝑐𝑎: 𝑆 =  �∑ 𝑥𝑗2𝑛𝑗=1
𝑛
− (𝑋�)2 
Un punto que reúna un alto número de puntos de atropello a su alrededor puede 
resultar importante, pero no tiene por qué ser estadísticamente significativo. Para ser 
considerado un Hot Spot, además de ser un punto que reúna un alto número de 
atropellos, debe estar rodeado de otros puntos con valores altos. 
Cuanto más alto es el valor de Gi* más significativo estadísticamente es el nivel de 
agregación de los puntos, es decir, más se aleja de una supuesta distribución aleatoria. 
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III.5) Modelo predictivo de colisiones 
Para la elaboración del modelo predictivo de colisiones se han considerado diferentes 
factores ambientales que condicionan los desplazamientos de ungulados a través del 
paisaje. 
Los factores empleados se seleccionaron a partir de la propuesta de factores de 
hábitat empleados en la construcción de modelos, realizada en las Prescripciones 
Técnicas para la construcción de modelos. 
Las variables utilizadas en este caso son: usos del suelo, distancia a cursos fluviales y 
curvatura del territorio. 
Mediante un SIG, se reclasificaron los mapas en función de las clases y valores 
asignados según una escala del 1 al 8.  
Posteriormente, se combinan los valores de cada variable según la media geométrica 
ponderada, tal y como recomienda el segundo documento de Prescripciones Técnicas. 
El resultado del modelo es la obtención de un índice de predicción de colisiones 
clasificado en cuatro categorías, que pretende medir la probabilidad de presencia de 
los ungulados en el territorio. 
III.5.1) Asignación de valores a las variables 
III.5.1.1) Usos del suelo 
En la asignación de valores de los usos del suelo se usaron clases correspondientes al 
Nivel 2 y Nivel 3 de nomenclatura del CORINE 2006, en función de su capacidad como 
predictor de colisiones. Estos valores han sido asignados basándose en los 
requerimientos ecológicos de los ungulados, es decir, en la adecuación de cada clase 
como espacio de refugio, descanso o alimentación empleados por las especies. La 
Tabla 7 muestra la asignación de valores realizada a las clases de usos del suelo. 
Usos del suelo Valor 
Tejido urbano continuo 1 
Tejido urbano discontinuo 2 
Zonas industriales, comerciales y de 
transporte 1 
Zonas de extracción minera, 
vertederos y de construcción 1 
Zonas verdes artificiales no agrícolas 2 
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Tierras de labor en secano 5 
Terrenos regados permanentemente 4 
Cultivos permanentes 3 
Prados y praderas 4 
Zonas agrícolas heterogéneas 5 
Bosques 8 
Pastizales naturales 8 
Matorrales 7 
Espacios abiertos con poca/sin 
vegetación 3 
Zonas húmedas continentales 5 
Aguas continentales 6 
Tabla 7: Asignación de valores a los usos del suelo. 
III.5.1.2) Distancia a cursos fluviales 
La distancia a los ríos y humedales se asocia con la disponibilidad de agua y alimento, 
así como a la canalización de los movimientos de algunas especies. A partir del mapa 
de ríos de la Comunidad de Madrid se creó un mapa de distancias a con cuatro clases: 
0 - 50 m, 50 - 100 m y mayor de 100 m. La Tabla 8 muestra los valores asignados a cada 
clase. 
III.5.1.3) Curvatura del territorio 
La curvatura del terreno es un factor determinante en el coste  y dirección de los 
desplazamientos de las especies. A partir del Modelo Digital del Terreno de la 
Comunidad de Madrid se creó un mapa de curvatura del territorio con cuatro clases: 
crestas o cimas, laderas escarpadas, llanuras y laderas suaves, y fondos de valle. La 
Tabla 8 muestra los valores asignados a cada clase. 
Distancia a 
cursos fluviales 
(m) 
Valor Curvatura del territorio Valor 
0-50 6 Crestas o cimas 2 
50-100 4 Laderas escarpadas 4 
>100 1 Llanuras y laderas suaves 8 
  Fondos de valle 6 
Tabla 8: Asignación de valores a las clases de cada variable. 
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III.5.2) Asignación de pesos a cada factor 
El uso del suelo es la variable con mayor peso, por ser la que mayor relación tienen con 
los requerimientos ecológicos de las especies. La curvatura del territorio y la distancia 
a los cursos fluviales, aunque tienen mayor importancia en relación con los 
movimientos de los animales, tienen menor peso. La Tabla 9 muestra los pesos 
asignados a cada variable. 
Variables Peso 
Usos del suelo 60% 
Curvatura del territorio 20% 
Distancia a cursos fluviales 20% 
Tabla 9: Asignación de pesos a las variables. 
III.5.3) Combinación de los factores 
Los factores son combinados mediante la media geométrica, ya que refleja mejor 
aquellas situaciones en las que un factor limita la presencia o el movimiento de las 
especies, de forma que no puede ser compensado por valores altos de otros factores. 
A continuación, se muestra la fórmula empleada: 
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑔𝑒𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 = ��𝑉𝑗𝑃𝑖𝑛
𝑖=1
�
1
∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1
�
 
El resultado de la combinación de los valores de cada variable teniendo en cuenta su 
correspondiente peso, es la obtención de un índice de predicción de colisiones con 
ungulados. A partir de los valores asignados a cada variable, se establece que el 
mínimo valor del índice es 1 y el máximo 7. Para facilitar la interpretación de los 
resultados, los valores del índice han sido clasificados en cuatro categorías (Tabla 10). 
Índice de predicción de colisiones con ungulados 
Valor Interpretación 
1 Baja probabilidad de colisiones 
2 – 3 Poca probabilidad de colisiones 
4 – 5 Media probabilidad de colisiones 
6 – 7 Alta probabilidad de colisiones 
Tabla 10: Categorías del índice de predicción de colisiones con ungulados. 
La Figura 12 ilustra el proceso realizado para la obtención de este índice. 
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Figura 12: Proceso de elaboración del modelo predictivo de colisiones con ungulados. 
Mapa de ríos  Modelo Digital del Terreno  CORINE 2006 
 
Mapa de distancias de ríos     Mapa de curvatura  Mapa de usos del suelo 
 
 
 
Índice de predicción de colisiones con ungulados 
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III.6) Análisis de usos y cambios del suelo 
Dado que se trabaja con el entorno más inmediato a cada punto de atropello, puede 
decirse que este análisis en particular se realiza a escala local.  
El objetivo es conocer qué usos del suelo están asociados al entorno de los puntos de 
atropello, lo que implica un aumento de escala con respecto al modelo predictivo de 
colisiones. El uso de una escala más pequeña para analizar los usos y cambios de uso 
en torno a estos puntos, podría ser atribuible a la caracterización propia del hábitat de 
cada especie, lo que ya conocemos por sus descripciones. 
Los mapas de usos del suelo empleados son los siguientes: 
− Mapa de usos del suelo CORINE 2000. 
− Mapa de usos del suelo CORINE 2006. 
− Mapa de cambios de uso del suelo CORINE cambios 2000-2006 
Para el análisis de los usos y cambios de uso en el entorno de los puntos de atropello 
se realizaron intersecciones de buffers de 200 metros de radio en cada punto con los 
mapas de usos del suelo. Se emplea un radio de 200 metros tal y como recomienda el 
segundo documento de las Prescripciones Técnicas para la caracterización de hábitats 
adyacentes a las estructuras transversales. 
La Figura 13 muestra un ejemplo del empleo de los buffer para la obtención de estas 
variables ambientales. 
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Figura 13: Caracterización de los usos del suelo en torno a los puntos de atropello con 
ungulados. 
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IV) 
IV.1) Caracterización general de los accidentes 
RESULTADOS 
En este apartado se estudiarán los 811 accidentes resultantes de la primera 
depuración de datos. Se analizarán las especies implicadas, el tipo de vía en que 
tuvieron lugar los accidentes y la distribución temporal de estos accidentes. 
IV.1.1) Accidentes registrados 
Del 2006 al 2009 se han estudiado 811 accidentes causados por animales, lo que 
presenta una media de 17 accidentes al mes, es decir, 0,6 accidentes diarios. A 
continuación se muestra en la Tabla 11 la cantidad y porcentaje de accidentes que se 
saldaron con víctimas, y aquellos en los que exclusivamente se produjeron daños 
materiales en los vehículos. 
Tipo de accidente N % 
Accidente con víctimas 94 12 
Accidentes sólo con daños materiales 717 88 
Total 811 100 
Tabla 11: Accidentes registrados con víctimas y con sólo daños materiales 
IV.1.2) Evolución de los accidentes 
La Figura 14 muestra que la evolución de los accidentes entre vehículos y animales es 
creciente, manteniéndose así a lo largo de los cuatro años tanto para el grupo de 
animales domésticos como para el grupo de fauna silvestre. 
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Figura 14: Evolución del número de atropellos de 2006 a 2009. 
IV.1.3) Especies implicadas 
La relación de especies implicadas en los accidentes de tráfico provocados por 
animales se muestra en la Tabla 12. 
Especies implicadas Nº de colisiones 
Porcentaje 
(%) 
Canino 382 47,1 
Jabalí 196 24,2 
Vacuno 62 7,6 
Corzo 55 6,8 
Equino 29 3,6 
Ciervo 24 3,0 
Ovino 19 2,3 
Zorro 13 1,6 
Felino 9 1,1 
Porcino 6 0,7 
Gamo 4 0,5 
Tejón 4 0,5 
Caprino 3 0,4 
Conejo 3 0,4 
Liebre 2 0,2 
Total 811 100 
Tabla 12: Especies implicadas en accidentes provocados por animales. 
Casi la mitad de los accidentes ocurridos fue provocado por perros, seguido por jabalí 
con casi un cuarto del total. 
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A continuación, se presenta los resultados según los siguientes grupos de especies: 
fauna silvestre, animales domésticos, ganado y ungulados. 
La Figura 15 muestra la proporción de los accidentes de tráfico con implicación de 
animales domésticos y de fauna silvestre. Destaca la superioridad de accidentes 
producidos por animales domésticos, debido al alto porcentaje de accidentes 
provocados por perros. Es así que excluyendo a estos animales y comparando sólo al 
ganado con la fauna silvestre (n=428), este último grupo representa más del 70% de 
los accidentes. 
Dado que el perro es un animal muy vinculado a los núcleos urbanos y no tanto a los 
hábitats naturales, a partir de ahora quedará excluido del análisis.  
Figura 15: Distribución de accidentes según grupos de especies implicados. 
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La Figura 16 se muestra la proporción de accidentes producidos por las distintas 
especies que componen el grupo de fauna silvestre y de ganado. De los accidentes 
provocados por fauna silvestre, el animal más representado con diferencia es el jabalí, 
seguido del corzo y del ciervo (65%, 18% y 8% respectivamente, para n=301); fuera del 
grupo de ungulados, el 7 % de otras especies de fauna silvestre está compuesto por el 
conejo, el tejón, la liebre y el zorro. Por lo que se refiere al ganado, los animales más 
representados son el vacuno, el equino y el ovino (52%, 24% y 16%, respectivamente, 
para n=119). 
El grupo de ungulados representa un 93% de los accidentes de fauna silvestre, por lo 
que el análisis continuará centrado en este grupo de especies. La Figura 17 muestra la 
distribución de accidentes dentro de este grupo. 
 
Figura 17: Distribución de accidentes de ungulados. 
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Figura 16: Distribución de accidentes de fauna silvestre y ganado. 
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En el caso del gamo se registraron cuatro accidentes en los cuatro años de la muestra, 
lo que supone un 1% tanto para el grupo de fauna silvestre como el de ungulados. 
Dada su baja representatividad, a continuación y a nivel de especie, quedará 
descartada del análisis. 
La Figura 18 resume los pasos dados en este apartado. 
 
(GRAFICO RESUMEN) 
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Figura 18: Gráfico resumen de las especies implicadas en accidentes. 
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IV.1.4) Tipo de vía 
IV.1.4.1) Según el número de calzadas 
La Figura 19 muestra la proporción de accidentes que se produjeron en función del 
tipo de vía para el grupo de ungulados y ganado, así como para las tres especies más 
representativas de ungulados. 
 
Más del 75% de las colisiones entre vehículos y animales, tanto de ungulados como de 
ganado, ocurren en vías de calzada única. Destaca la superioridad de accidentes 
ocurridos en vías de doble calzada provocados por el jabalí.  
  
Figura 19: Distribución de accidentes según tipo de vía de ungulados y ganado. 
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IV.1.4.2) Según la intensidad media diaria 
La Figura 20 muestra el número de accidentes con ungulados en función de la IMD de 
la carretera donde se produjo. 
 
Figura 20: Relación entre el tráfico de las carreteras y el número de accidentes con 
ungulados 
Esta Figura muestra que la máxima frecuencia de accidentes con ungulados se produce 
en carreteras con IMD de 5.000 vehículos. Por un lado, las carreteras con menor valor 
de IMD registrarán menor cantidad de accidentes debido a la reducción del tránsito de 
vehículos, y por el otro, las carreteras con IMD mayores de 5.000 vehículos registrarán 
también menor número de accidentes debido a que disminuye el número de intentos 
de cruce de la fauna. 
En todo caso, el 76% de los accidentes con ungulados en la Comunidad de Madrid 
tiene lugar en carreteras con IMD inferior a 10.000 vehículos, como era de esperar 
según los modelos teóricos, aunque su descenso al aumentar la IMD se atenúa hasta 
los 30.000 vehículos, a partir de donde se puede considerar que los accidentes son 
insignificantes. 
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IV.1.5)  Distribución temporal 
IV.1.5.1) Anual 
En la Figura 21 se observa la concentración de accidentes que tienen lugar entre los 
meses de octubre y diciembre en el caso de los ungulados, además se produce un pico 
en marzo y otro menor en mayo. En el caso del ganado, la mayoría de accidentes 
tienen lugar entre noviembre y enero. 
La Figura 22 muestra los diferentes patrones que hay entre los principales ungulados, 
debido a las particularidades de cada especie. 
En el caso del jabalí, el período con mayor número de accidentes se encuentra entre 
los meses de octubre y diciembre, es decir, el otoño. Para el corzo, se observan tres 
picos: el mayor de ellos en mayo, a continuación en julio, y el menor de ellos en 
octubre.  
En el caso del ciervo, dado el menor número de accidentes registrados (n=24, 9% de 
los ungulados) comporta una mayor dispersión a lo largo del año. Aún así, se observa 
un pico de cinco accidentes producidos en mayo y dos más de tres accidentes en 
septiembre y diciembre. 
Figura 21: Distribución anual de accidentes de ungulados y ganado. 
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IV.1.5.2) Semanal 
La Figura 23 muestra una distribución semanal de los accidentes bastante regular, 
aunque en el caso de los ungulados el día con un notable menor número de accidentes 
es el miércoles.  
En ambos casos, es apreciable un ligero aumento de accidentes del sábado al domingo, 
aunque el total de accidentes en fin de semana no supera a los accidentes registrados 
entre semana. Concretamente, un 45% de los accidentes con ungulados se produjeron 
los días del fin de semana (viernes, sábado y domingo).  
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Figura 22: Distribución anual de accidentes de jabalí, corzo y ciervo. 
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Figura 23: Distribución semanal de accidentes de ganado y ungulados. 
A continuación, se presenta la distribución semanal de los accidentes de jabalí, corzo y 
ciervo especie con su correspondiente línea de tendencia (Figuras 24, 25 y 26). 
El viernes es el día en que se registraron más accidentes de jabalí, el sábado de ciervo y 
el domingo de corzo, en los tres casos, días del fin de semana. 
Se observa que en el caso del jabalí y el ciervo la línea de tendencia es prácticamente 
horizontal, y que el indicador del ajuste R2 es muy bajo, inferior a 0,02. Tan sólo en el 
caso del corzo la línea muestra una ligera tendencia positiva hacia los días del fin de 
semana, y además el indicador del ajuste R2 es algo superior, en torno a 0,25. 
Figura 24: Distribución semanal de accidentes de jabalí y línea de tendencia. 
y = -0,25x + 29
R² = 0,0104
0
5
10
15
20
25
30
35
40
lunes martes miércoles jueves viernes sábado domingo
Jabalí
 
16 15
18
15
18 16
21
40
43
29
41
44
39
43
0
10
20
30
40
50
Ganado Ungulados
RESULTADOS 
62 
Figura 25: Distribución semanal de accidentes de jabalí y línea de tendencia. 
Figura 26: Distribución semanal de accidentes de ciervo y línea de tendencia. 
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IV.1.5.3) Diaria 
La distribución horaria de los accidentes de ungulados presenta tres periodos con un 
alto número de accidentes, tal y como muestra la Figura 27. El primero de ellos se 
produce de madrugada, en la primera hora del día, el siguiente en torno a las 6 y 7 de 
la mañana, y el último entre las 20  y las 22 horas. 
Figura 27: Distribución horaria de accidentes de ungulados. 
En la Figura 28 se ilustra la distribución relativa del tráfico típico de una carretera de 
IMD inferior a 10.000 vehículos, debido a que por su tipología y cantidad de vehículos 
que las transitan son las carreteras que tienen la mayor probabilidad de concentrar 
accidentes de tráfico con implicación de fauna silvestre. 
 
Figura 28: Distribución horaria del tráfico de una carretera típica con IMD<10.000 
vehículos. 
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16 horas y se vuelve a reactivar el tráfico hasta las 20 horas. Parece que los 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23
N
º 
de
 a
tr
op
el
lo
s
Horas
RESULTADOS 
64 
movimientos diarios de regreso a casa de los conductores se concentran algo más 
durante la tarde-noche de lo que los hacen los de inicio de la rutina diaria durante la 
mañana. En todo caso, debe tenerse en cuenta que se trata de una simplificación para 
definir las características de un día tipo a lo largo de todo el año. 
Conociendo los periodos del día en que se producen más accidentes, y las horas a las 
que circulan más vehículos por las carreteras, podemos decidir los cuatro tramos 
horarios que van a caracterizar a la distribución diaria: primer tramo de 6 a 9 horas, 
segundo tramo de 9 a 18 horas, tercer tramo de 18 a 21 horas, y cuarto tramo de 21 a 
6 horas.  
Se asume que las horas del orto pertenecen al primer tramo horario de 6 a 9, y que las 
horas del ocaso pertenecen al tercer tramo horario de 18 a 21. 
Agrupando los meses en las estaciones del año, según la Figura 29, se aprecia una 
llamativa diferencia entre los accidentes ocurridos hacia el amanecer y el atardecer. De 
modo que se producen muchos más accidentes en torno al atardecer en los meses de 
otoño e invierno (un 27% frente a un 2%), y al contrario, ocurren muchos más 
accidentes en torno al amanecer en los meses de primavera y verano (un 24% frente a 
un 9%). 
La Figura 30 muestra la distribución por tramos horarios del total de accidentes con 
ungulados, de donde se puede observar que tan sólo el 8% de los accidentes ocurre en 
horas de plena luz, el 33% ocurre en las horas de baja visibilidad en torno al amanecer 
y al atardecer, y el 59% restante ocurre en plena noche con la menor visibilidad. 
Figura 29: Distribución por tramos horarios de otoño e invierno y de primavera y verano. 
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Figura 30: Distribución horaria del total de accidentes. 
La Figura 31 muestra la distribución por tramos horarios del jabalí, del corzo y del 
ciervo. 
 
Figura 31: Distribución por tramos horarios de jabalí, corzo y ciervo. 
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contrario que con el corzo, tan solo el 3% de los accidentes de jabalí ocurrieron en 
horas de plena luz, siendo la mayoría (el 65%) en horas de mínima visibilidad. Igual 
ocurre con el ciervo, la mitad de los accidentes ocurrieron en horas de mínima 
visibilidad, y un 12% en pleno día. 
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IV.2) Caracterización geoespacial de los accidentes 
A partir de ahora serán estudiados solo los accidentes que fueron digitalizados, es 
decir, 771 accidentes. 
IV.2.1) Accidentes en espacios protegidos 
IV.2.1.1) Accidentes en Espacios Naturales Protegidos 
Según la Tabla 13, un total de 67 colisiones con ungulados tuvieron lugar en Espacios 
Naturales Protegidos y en su entorno, lo que supone un 24,0% del total de ungulados. 
El Parque Regional del curso medio del río Guadarrama y su entorno fue el espacio 
protegido en el que se produjeron un mayor número de accidentes, un 56,7% del total 
de accidentes ocurridos con ungulados en los distintos ENP. 
Espacio Natural Protegido Nº de colisiones 
Porcentaje (%) 
Total ENP Total ungulados 
Parque Regional del curso medio del río 
Guadarrama y su entorno 38 56,7 13,6 
Parque Regional de la cuenca alta del Manzanares 21 31,3 7,5 
Parque Regional en torno a los ejes de los cursos 
bajos de los ríos Manzanares y Jarama 4 6 1,4 
Paraje Pintoresco del pinar de Abantos y zona de 
la Herrería 3 4,5 1,1 
Régimen de Protección Preventiva de Soto de 
Henares 1 1,5 0,4 
Total 67 100 24 
Tabla 13: Accidentes ocurridos en Espacios Naturales Protegidos. 
La distribución de estos accidentes queda ilustrada en la Figura 32. 
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Figura 32: Distribución de accidentes con ungulados en ENP de la Comunidad de 
Madrid. 
La especie más involucrada en los accidentes de ungulados en Espacios Naturales 
Protegidos fue el jabalí (Tabla 14), al igual que ocurre con respecto al total de 
ungulados, representando un 88,1% del total de accidentes ocurridos en estos 
espacios. Sin embargo, la siguiente especie más representada no es el corzo, sino el 
ciervo, con un porcentaje mucho menor (7,5%); le sigue el corzo con un 3%. 
Especie Nº de colisiones 
Porcentaje (%) 
Total ENP Total de cada especie 
Jabalí 59 88,1 30,1 
Ciervo 5 7,5 20,8 
Corzo 2 3 3,6 
Gamo 1 1,5 25 
Total 67 100 24 
Tabla 14: Especies de ungulados implicadas en accidentes ocurridos en ENP. 
Por otro lado, la Figura 33 muestra la proporción de accidentes provocados por 
ungulados ocurridos en Espacios Naturales Protegidos según el tipo de vía. Se observa 
que la proporción de accidentes con ungulados ocurridos en vías de doble calzada que 
RESULTADOS 
69 
cruzan estos espacios, es mayor que los ocurridos en este tipo de vías en toda la 
Comunidad de Madrid (37% frente a 24%). 
 
Figura 33: Distribución de accidentes con ungulados ocurridos en ENP según tipo de 
vía. 
IV.2.1.2) Accidentes en Red Natura 2000 
Un total de 145 colisiones con ungulados tuvieron lugar en los Lugares de Interés 
Comunitario de la Comunidad de Madrid, lo que supone un 52% del total de 
accidentes de ungulados.  
Como ocurriera en los ENP, la cuenca del río Guadarrama fue el lugar en el que 
tuvieron lugar un mayor número de accidentes, un 31% del total ocurrido en los LIC 
(Tabla 15). 
Lugar de Interés Comunitario Nº de colisiones 
Porcentaje (%) 
Total LIC Total ungulados 
LIC Cuenca del río Guadarrama 45 31 16,1 
LIC Cuencas de los ríos Alberche y Cofio 36 24,8 12,9 
LIC Cuenca del río Manzanares 30 20,7 10,8 
LIC Cuencas de los ríos Jarama y 
Henares 17 11,7 6,1 
LIC Vegas, cuestas y páramos del sureste 8 5,5 2,9 
LIC Cuenca del río Lozoya y Sierra Norte 6 4,1 2,2 
LIC Cuenca del río Guadalix 3 2,1 1,1 
Total 145 100 52 
Tabla 15: Accidentes con ungulados ocurridos en Red Natura 2000. 
La distribución de estos accidentes se ilustra en la Figura 34. 
63%
37%
Tipo de vía
Vía de única calzada
Vía de doble calzada
RESULTADOS 
70 
Figura 34: Distribución de accidentes con ungulados en Red Natura 2000. 
Según la Tabla 16, el jabalí fue la especie más atropellada representando un 34,8% del 
total de accidentes ocurridos en LIC, seguido del corzo y el ciervo con un 5,4% y un 
5,1% respectivamente. 
Especie Nº de colisiones 
Porcentaje (%) 
Total LIC Total de cada especie 
Jabalí 109 34,8 55,6 
Corzo 16 5,4 29,1 
Ciervo 16 5,1 66,7 
Gamo 4 1,3 100 
Total 145 100 52 
Tabla 16: Especies de ungulados implicadas en accidentes en Red Natura 2000. 
Por otro lado, la Figura 35 muestra la proporción de accidentes provocados por 
ungulados ocurridos en Lugares de Interés Comunitario según el tipo de vía. Se 
observa que la proporción de accidentes con ungulados ocurridos en vías de doble 
calzada que cruzan estos espacios, es inferior a los ocurridos en este tipo de vías en 
toda la Comunidad de Madrid (19% frente a 24%). 
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Figura 35: Distribución de accidentes con ungulados en Red Natura 2000 según tipo de 
vía. 
IV.2.2) Comparación con mapas de distribución de fauna 
IV.2.2.1) Puntos de atropello de fauna fuera de su distribución 
La siguiente Tabla 17 recoge el número de puntos de atropello para las cuatro especies 
de ungulados hallados fuera de su distribución, y su correspondiente peso con 
respecto al total. 
 
Jabalí Corzo Ciervo Gamo 
Nº de puntos N % N % N % N % 
Dentro de su distribución 178 90,8 54 98,2 10 41,7 2 50 
Fuera de su distribución 18 9,2 1 1,8 14 58,3 2 50 
Total 196 100 55 100 24 100 4 100 
Tabla 17: Situación de puntos de atropello de ungulados con respecto a su 
distribución. 
Un 58,3% de los accidentes con ciervo fueron registrados fuera de su distribución, 
siendo la especie con mayor tasa. Aún siendo el jabalí la especie con mayor área de 
distribución en la Comunidad de Madrid, le sigue al ciervo con una tasa del 9,2%. Por 
último, tan solo un accidente con corzo se registró fuera de su área de distribución, lo 
que representa un 1,8% 
Dado el escaso número de atropellos de gamo registrados (1,4% del total de 
ungulados), no se valorarán los 2 accidentes encontrados fuera de su distribución. 
A continuación se presenta la localización de los puntos de atropello hallados fuera de 
la distribución de cada especie (Figuras 36, 37, 38 y 39). 
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Figura 36: Puntos de atropello con jabalí fuera de su distribución. 
Figura 37: Puntos de atropello con corzo fuera de su distribución. 
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Figura 38: Puntos de atropello con ciervo fuera de su distribución. 
Figura 39: Puntos de atropello con gamo fuera de su distribución. 
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IV.2.2.2) Nuevos mapas de distribución de fauna  
A partir de los puntos hallados, se presentan los mapas de distribución de ungulados 
con su correspondiente ampliación (Figuras 40, 41, 42 y 43), generada a partir de la 
cuadrícula UTM 10x10 Km. 
La Tabla 18 muestra las superficies en ha de estas ampliaciones, así como la superficie 
total resultante, y su incremento en %. 
Superficie (ha) Jabalí Corzo Ciervo Gamo 
Distribución actual 606.461,9 360.748,7 143.922,0 122.550,9 
Nueva distribución 660.948,3 367.111,8 248.012,8 142.296,3 
Aumento de superficie 54.486,4 6.363,1 104.090,8 19.745,4 
Incremento (%) 9 1,8 72,3 16,1 
Tabla 18: Superficies e incrementos de las áreas de distribución ampliadas de 
ungulados. 
El aumento de área de distribución más notable es el del ciervo, con un 72,3% con 
respecto del actual, seguido del gamo y del jabalí con un 16,1% y 9% respectivamente. 
El corzo fue el ungulado con menor incremento del área de distribución, casi un 2%. 
Figura 40: Distribución actual y aumento del área de distribución de jabalí. 
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Figura 41: Distribución actual y aumento del área de distribución del corzo. 
Figura 42: Distribución actual y aumento del área de distribución del ciervo. 
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Figura 43: Distribución actual y aumento del área de distribución de gamo. 
IV.2.3) Identificación de zonas prioritarias de actuación 
El análisis Hot Spot da como resultado 54 puntos de atropello de ungulados con un alto 
nivel de agregación, lo que representa un 19% con respecto al total de accidentes con 
ungulados. La Figura 44 muestra la distribución de los puntos reunidos, clasificados en 
función de la desviación típica del estadístico Getis-Ord Gi*. Aquellos puntos que 
superan por dos desviaciones típicas a la media del estadístico Getis-Ord Gi* (puntos 
en rojo) son considerados Hot Spot. Los 54 puntos son el total de los puntos que han 
sido reunidos y han superado dicho umbral. 
La Figura 45 muestra la probabilidad con la que se ha descartado de forma falsa la 
hipótesis del patrón espacial aleatorio en cada punto. Los valores más bajos de 
probabilidad (puntos en azul más fuerte) corresponden con los valores más extremos 
con respecto a la media del estadístico Getis-Ord Gi*, es decir lo valores con mayor o 
menor nivel de agregación. 
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Figura 44: Nivel de agregación de los puntos reunidos. 
Figura 45: Probabilidad de los puntos reunidos. 
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La Tabla 19 muestra el tramo de la carretera en el que se encuentran los Hot Spots 
resultantes del análisis, también se indica el número de atropellos encontrados en 
cada tramo. 
Carretera Tramo Nº de atropellos 
A-1 48,2 - 95,2 11 
M-102 2,9 - 3,1 2 
M-103 26,6 - 26,8 1 
M-120 2,9 - 3,1 1 
M-122 0,7 - 0,9 1 
M-129 11,3 - 11,5 2 
M-131 8,8 - 9 1 
M-505 2,1 - 2,3 1 
M-608 1 - 2,1 4 
M-618 10,8 - 13,5 2 
M-625 10,7 - 10,9 1 
M-629 19,8 - 20 2 
M-631 3,2 - 3,6 3 
N-320 324,2 - 340 21 
N-I 55 1 
Tabla 19: Tramos de carretera en los que se encuentran Hot Spots. 
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IV.3) Caracterización ambiental de los accidentes 
IV.3.1) Modelo predictivo de colisiones 
La Tabla 20 muestra la superficie y proporción de cada valor del índice de predicción 
de colisiones en el mapa de la Comunidad de Madrid. Esta muestra que más del 80% 
de la superficie de la región es catalogada como de poca y media probabilidad de que 
ocurran colisiones con ungulados. Menos de 9% es considerada como de alta 
probabilidad de colisiones. 
Índice de 
predicción Interpretación Área (ha) 
Porcentaje 
(%) 
1 Baja probabilidad de colisiones 60.006 7,5 
2 Poca probabilidad de colisiones 322.071 40,2 
3 Media probabilidad de colisiones 349.702 43,6 
4 Alta probabilidad de colisiones 69.394 8,7 
Tabla 20: Superficies y proporciones de cada categoría del índice predictivo de 
colisiones. 
Tras la elaboración del mapa del índice de predicción de colisiones con las distintas 
categorías, se obtienen los valores del índice de predicción para cada punto de 
atropello de ungulados. La Figura 46 muestra el mapa de este índice en la Comunidad 
de Madrid y la Figura 47 los resultados del índice en el conjunto de los puntos de 
atropello. 
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Figura 46: Mapa del índice de predicción de colisiones y puntos de atropello con 
ungulados. 
 
Figura 47: Índice de predicción de colisiones en puntos de atropello de ungulados. 
Como se puede observa en la Figura 47, el 70% de los puntos de atropello de 
ungulados registrados en la Comunidad de Madrid se encontraron en lugares de media 
y alta probabilidad de colisión. 
A continuación, la Figura 48 muestra el índice de predicción de colisiones 
correspondiente a los puntos resultantes del análisis Hot Spot. 
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Figura 48: Índice de predicción de colisiones en puntos Hot Spot. 
Un 96% de los puntos Hot Spot tuvieron lugar en zonas catalogadas de poca o media 
probabilidad de colisiones. Tan solo un 2% de los puntos coincidió en zonas de alta 
probabilidad. 
IV.3.2) Análisis de usos y cambios del suelo 
Además de describir los usos en torno a los puntos de atropello, se tratará de analizar 
la posible relación entre los cambios de uso del suelo ocurridos y los accidentes de 
tráfico con ungulados. 
A continuación, se muestran los resultados de las intersecciones de los buffer de 
puntos de atropello con ungulados con los mapas de usos del suelo (CORINE 2000, 
CORINE 2006, CORINE cambios 2000 – 2006).  
IV.3.2.1) CORINE 2000 y 2006 
La Tabla 21 presenta las proporciones de usos del suelo del entorno de los puntos de 
atropello con ungulados en el año 2000 y en el año 2006, así como la diferencia entre 
uno y otro. Es así que se puede apreciar en fondo rojo los usos del suelo que 
disminuyeron de superficie, y en fondo azul los usos del suelo que aumentaron entre 
uno y otro año. 
Usos del suelo 
Porcentaje (%) 
CORINE 
2000 
CORINE 
2006 
Cambio 
2000 - 2006 
Superficies artificiales 7,62 5,32 -2,30 
Zonas urbanas 2,98 3,37 +0,39 
Tejido urbano continuo 0,23 0,25 +0,02 
Tejido urbano discontinuo 2,74 3,12 +0,37 
2%
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Zonas industriales, comerciales y de transportes 3,83 1,11 -2,72 
Zonas industriales o comerciales 0,34 0,98 +0,64 
Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 3,49 0,13 -3,36 
Zonas de extracción minera, vertederos y de 
construcción 0,06 0,61 +0,55 
Zonas de extracción minera 0,02 0,30 +0,27 
Escombreras y vertederos 0,00 0,13 +0,13 
Zonas en construcción 0,04 0,19 +0,15 
Zonas verdes artificiales, no agrícolas 0,75 0,23 -0,52 
Instalaciones deportivas y recreativas 0,75 0,23 -0,52 
Zonas agrícolas 28,65 30,16 +1,51 
Tierras de labor 16,99 15,55 -1,44 
Tierras de labor en secano 13,89 12,61 -1,28 
Terrenos regados permanentemente 3,11 2,95 -0,16 
Cultivos permanentes 1,68 1,57 -0,11 
Viñedos 1,67 1,57 -0,10 
Olivares 0,02 0,00 -0,02 
Prados y praderas 0,20 0,48 +0,27 
Prados y praderas 0,20 0,48 +0,27 
Zonas agrícolas heterogéneas 9,77 12,56 +2,79 
Mosaico de cultivos 2,42 1,54 -0,89 
Terrenos principalmente agrícolas, pero con 
importantes espacios de vegetación natural y semi-
natural 
4,50 6,35 +1,84 
Sistemas agroforestales 2,84 4,67 +1,83 
Zonas forestales con vegetación natural y espacios 
abiertos 63,59 64,47 +0,88 
Bosques 10,92 11,62 +0,70 
Bosques de frondosas 7,04 8,58 +1,54 
Bosque de coníferas 3,71 2,74 -0,97 
Bosque mixto 0,16 0,29 +0,13 
Espacios de vegetación arbustiva y/o herbácea 52,63 52,86 +0,22 
Pastizales naturales 27,12 25,58 -1,54 
Matorrales esclerófilos 9,84 11,82 +1,98 
Matorral boscoso de transición 15,67 15,46 -0,21 
Espacios abiertos con poca o sin vegetación 0,04 0,00 -0,04 
Playas, dunas y arenales 0,03 0,00 -0,03 
Zonas quemadas 0,01 0,00 -0,01 
Superficies de agua 0,15 0,05 -0,09 
Aguas continentales 0,15 0,05 -0,09 
Láminas de agua 0,15 0,05 -0,09 
Tabla 21: Proporción de usos del suelo entre 2000 y 2006 en torno a puntos de 
atropello de ungulados. 
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En el primer nivel de nomenclatura, se observa que los espacios más presentes en el 
entorno de los puntos de atropello de ungulados son las zonas forestales con 
vegetación natural y espacios abiertos, con una superficie superior al 60%, en especial 
los espacios de vegetación arbustiva y/o herbácea. Le siguen las zonas agrícolas 
ocupando una superficie en torno al 30%, siendo en buena medida tierras de labor; y 
por último las superficies artificiales ocupando alrededor del 6% de la superficie, en 
especial las zonas urbanas. 
Teniendo en cuenta todos los usos del suelo dentro de cada categoría,  las zonas 
agrícolas y las zonas forestales con vegetación natural y espacios abiertos fueron los 
únicos que aumentaron en superficie entre el año 2000 y el 2006, con +1,51% y 
+0,88% respectivamente. Al contrario, las superficies artificiales disminuyeron de 
superficie en un -2,3%. 
A continuación, se comentan el resto de resultados en el tercer nivel de nomenclatura 
por cada categoría del primer nivel. 
Superficies artificiales 
Los usos con mayor presencia en el entorno de los accidentes con ungulados en el año 
2000 fueron: las redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados con un 3,49%, el tejido 
urbano discontinuo con un 2,74% y las instalaciones deportivas y recreativas con un 
0,75%.  
En el año 2006, el tejido urbano discontinuo, las zonas industriales o comerciales y las 
zonas de extracción minera, fueron los usos con mayor proporción: 3,12%, 0,98% y 
0,30% respectivamente.  
De las diferencias entre uno y otro año, se observa que los usos con mayor 
disminución de superficie fueron las redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados con 
un -3,36% y las instalaciones deportivas y recreativas con un -0,52%. Los usos que 
aumentaron en superficie fueron las zonas industriales o comerciales, el tejido urbano 
discontinuo y las zonas de extracción minera, con un +0,64%, +0,37% y +0,27% 
respectivamente. 
Zonas agrícolas 
En el año 2000, los usos con mayor presencia fueron las tierras de labor en secano con 
un 13,89%, los terrenos principalmente agrícolas, pero con importantes espacios de 
vegetación natural y semi-natural con un 4,5%, y los terrenos regados 
permanentemente con un 3,11%. 
De nuevo en el año 2006, las tierras de labor en secano y los terrenos agrícolas con 
importantes espacios de vegetación natural y semi-natural son los dos usos de mayor 
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proporción, con 12,61% y 6,35% respectivamente. El siguiente uso son los sistemas 
agroforestales con un 4,67%. 
De las diferencias entre ambos años, se observa que las tierras de labor en secano, el 
mosaico de cultivos y los terrenos regados permanentemente son los usos con mayor 
disminución, con -1,28%, -0,89% y -0,16% respectivamente. Los usos con mayor 
aumento de superficie son los terrenos agrícolas con importantes espacios de 
vegetación natural o semi-natural con +1,84%, los sistemas agroforestales con +1,83% 
y los prados y praderas con +0,27%. 
Zonas forestales con vegetación natural y espacios abiertos 
Los usos con mayor presencia en el año 2000 fueron: los pastizales naturales con 
27,12%, el matorral boscoso de transición con 15,67%, el matorral esclerófilo con 
9,84% y los bosques de frondosas con 7,04%. 
En el año 2006, se mantiene el mismo orden pero con cambios en los porcentajes, un 
25,58% de pastizales naturales, un 15,46% de matorral boscoso de transición, un 
11,82% de matorral esclerófilo y un 8,58% de bosques de frondosas. 
Los usos que disminuyeron de superficie de uno a otro año fueron: los pastizales 
naturales un -1,54%, los bosques de coníferas un -0,97% y el matorral boscoso de 
transición -0,21%. El matorral esclerófilo, los bosques de frondosas y el bosque mixto 
fueron los usos que aumentaron de superficie, +1,98%, +1,54% y +0,13% 
respectivamente. 
Superficies de agua 
En el año 2000 las láminas de agua ocupaban un 0,15% del entorno de los accidentes, y 
en el año 2006 un 0,05%, lo que supuso una reducción del -0,09%. 
IV.3.2.2) CORINE cambios 2000 – 2006 
La Tabla 22 muestra el número y porcentaje con respecto al total de accidentes de 
cada especie, de los puntos cuyo entorno contiene áreas con cambio de uso, y sin 
cambio de uso. 
Un total de 14 accidentes con ungulados tuvieron lugar en torno a espacios que 
cambiaron de uso según el mapa CORINE cambios 2000 – 2006, lo que representa un 
5,1% del total de ungulados. Cabe señalar que ninguno de los buffer de accidentes de 
gamo intersectaron con ningún polígono de este mapa. 
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Con cambio Sin cambio 
Nº de puntos en torno a 
áreas de cambio de uso 
N % N % 
Jabalí 11 5,6 185 94,4 
Corzo 2 3,6 53 96,4 
Ciervo 1 4,2 23 95,8 
Total 14 5,1 261 94,9 
Tabla 22: Especies de ungulados implicados en accidentes ocurridos en espacios de 
cambio de uso. 
La Tabla 23 muestra la superficie con y sin cambio de uso del entorno de los accidentes 
de ungulados, así como su correspondiente porcentaje. 
  
Superficie 
(ha) 
Porcentaje 
(%) 
con cambio 42,3 1,2 
sin cambio 3436,3 98,8 
Total 3478,6 100 
Tabla 23: Superficie y porcentaje de cambio de uso en torno a puntos de atropello de 
ungulados. 
Un 1,2% de la superficie en torno a los puntos de atropello con ungulados cambió de 
uso según el mapa CORINE cambios 2000 – 2006, lo que supone un 0,14% de la 
superficie de cambio de uso en la Comunidad de Madrid. 
A continuación, la Tabla 24 muestra el origen y el destino de uso de los espacios que 
cambiaron entre el año 2000 y el 2006. Las Figuras 49 y 50 ilustran estos datos. 
Cambios de uso 
CORINE 2000 Porcentaje (%) CORINE 2006 
Porcentaje 
(%) 
Superficies artificiales 14,9 Superficies artificiales 72,1 
Zonas en construcción 14,9 Tejido urbano discontinuo 15,0 
  
Redes viarias, ferroviarias 
y terrenos asociados 10,8 
  
Zonas de extracción 
minera 22,6 
  Zonas en construcción 23,7 
Zonas agrícolas 46,8    
Tierras de labor en secano 40,5   
Terrenos regados 
permanentemente 2,2   
Viñedos 2,1   
Mosaico de cultivos 2,0    
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Zonas forestales con 
vegetación natural y 
espacios abiertos 
38,2 
Zonas forestales con 
vegetación natural y 
espacios abiertos 
27,9 
Bosques de frondosas 27,9 Matorral boscoso de transición 27,9 
Pastizales naturales 8,4    
Matorrales esclerófilos 1,9    
Tabla 24: Origen y destino de los cambios de usos ocurridos en torno a puntos de 
atropello de ungulados. 
Un 46,8% de los cambios de uso que tuvieron lugar en el entorno de los accidentes con 
ungulados tuvieron origen en zonas agrícolas, en buena medida en tierras de labor en 
secano; un 38,2% en zonas forestales con vegetación natural, sobre todo en bosques 
de frondosas y en pastizales naturales; y el 14,9% restante en superficies artificiales, 
concretamente en zonas en construcción (Figura 49). 
 
Figura 49: Origen de los cambios de uso ocurridos en torno a puntos de atropello de 
ungulados.  
La gran mayoría (72,1%) de los espacios que cambiaron de uso, se transformaron en 
superficies artificiales, principalmente en zonas en construcción y en zonas de 
extracción minera. El 27,9% restante cambió a matorral boscoso de transición (Figura 
50). 
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Figura 50: Destino de los cambios de uso ocurridos en torno a los puntos de atropello 
de ungulados. 
La siguiente Tabla 25 muestra concretamente la dirección de los cambios de uso, es 
decir, el destino de cada origen de uso. 
Cambios de uso Porcentaje (%) 
Bosque de frondosas → Matorral boscoso de transición 27,9 
Tierras de labor en secano → Zonas de extracción minera 22,6 
Zonas en construcción → Tejido urbano discontinuo 14,95 
Tierras de labor en secano → Zonas en construcción 13,25 
Pastizales naturales → Zonas en construcción 8,39 
Tierras de labor en secano → Redes viarias, ferroviarias y terrenos 
asociados 
4,62 
Terrenos regados permanentemente → Redes viarias, ferroviarias y 
terrenos asociados 2,22 
Viñedos → Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 2,11 
Mosaico de cultivos → Zonas en construcción 2,04 
Matorrales esclerófilos → Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 1,88 
Matorrales esclerófilos → Matorral boscoso de transición 0,03 
Tierras de labor en secano → Tejido urbano discontinuo 0,02 
Tabla 25: Cambios de uso ocurridos en torno a puntos de atropello de ungulados. 
El cambio de uso de bosques de frondosas a matorral boscoso de transición, es el más 
presente en el entorno de los accidentes de ungulados con un 27,9%, seguido de las 
tierras de labor en secano que cambiaron a zonas de extracción minera con un 22,6%, 
y de las zonas en construcción que cambiaron a tejido urbano discontinuo con un 
14,95%. 
El uso del suelo uso con destinos de cambio más diversos son las tierras de labor en 
secano, que fue transformado a zonas de extracción minera, zonas en construcción, 
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redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados y tejido urbano discontinuo. La Figura 
51 ilustra este hecho. 
 
Figura 51: Destinos de uso de tierras de labor en secano. 
Por otro lado, el destino de uso con orígenes más diversos son las redes viarias, 
ferroviarias y terrenos asociados, que fue transformado desde tierras de labor en 
secano, terrenos regados permanentemente, viñedos y matorrales esclerófilos. La 
Figura 52 señala en que proporciones. 
 
Figura 52: Usos destinados a redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados. 
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V) 
V.1) Caracterización general de los accidentes 
DISCUSIÓN 
El número de accidentes provocados tanto por animales domésticos como por fauna 
silvestre entre los años 2006 y 2009 en la Comunidad de Madrid, ha ido aumentando 
de forma notable; desde 137 accidentes en 2006 hasta 280 en 2009. Este hecho puede 
ser explicado por diversos motivos, como el incremento de la velocidad del tráfico 
facilitado por la mejora en las carreteras (Rosell et al., 2003), la expansión demográfica 
y geográfica de las principales especies de ungulados durante los últimos años 
(Fernández-Llario, 2006; Mateos-Quesada, 2011; Carranza, 2011), y la falta de medidas 
correctoras tomadas para invertir esta tendencia (Díaz-Varela, 2011). 
El grado de implicación de las especies animales en los accidentes varía según el 
ámbito de estudio. En la Comunidad de Madrid el perro fue la más involucrada, a 
diferencia de los estudios consultados. Sin embargo, queda descartada del análisis ya 
que es una especie muy asociada a ambientes humanizados. En cuanto a la fauna 
silvestre, el grupo de especies con mayores registros de atropello es el de ungulados. 
Los resultados de este estudio señalan, como todos los estudios consultados, al jabalí 
como la especie más involucrada en los accidentes de tráfico, seguido del corzo y del 
ciervo. 
Los resultados presentados, al igual que en los estudios consultados, indican que la 
gran mayoría de los accidentes con ungulados tienen lugar en carreteras 
convencionales. Esto puede explicarse debido a la mayor longitud de este tipo de vías 
frente a las vías de alta capacidad, y al hecho de que las carreteras convencionales no 
suelen contar con vallados perimetrales (Rosell et al., 2003).  
La relación entre la intensidad media diaria de las carreteras y los intentos de cruce de 
la fauna silvestre que señalan los modelos teóricos (Luell et al., 2005), se hace visible 
en los resultados aportados por el presente estudio. Las carreteras con una IMD en 
torno a 5.000 vehículos/día son las que registran mayor número de accidentes, hasta 
llegar a una IMD de 10.000 vehículos/día donde el efecto de la barrera es 
prácticamente total. 
La influencia de los distintos factores que intervienen en la distribución temporal de 
los accidentes es más apreciable según el período de tiempo que se emplee en el 
análisis. Todos los estudios consultados apuntan a que la distribución de los accidentes 
de jabalí y corzo a lo largo del año es coincidente con aquellos periodos del ciclo vital 
que comportan mayor actividad y movimiento, como son la época de celo y de cría.  
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En este caso, un 78% de los accidentes de jabalí ocurren durante el otoño y el invierno, 
coincidiendo con la época de celo y la consecuente paridera (Rosell et al., 2001). El 
ciclo vital del corzo tiene la particularidad de que la gestación es aplazada hasta el 
comienzo del invierno (proceso denominado diapausa embrionaria), lo que retrasa la 
paridera hasta finales de la primavera, previa a la época de celo en pleno verano (San 
José, 2007). Esta particularidad se ve reflejada perfectamente en la distribución anual 
de los accidentes con corzo, que experimenta un pico en el mes de mayo con la 
paridera, y otro en julio durante la época de celo. 
Es de esperar que los fines de semana tengan lugar la mayoría de accidentes debido al 
aumento del tráfico durante estos días. Sin embargo, en este caso no se observa tal 
tendencia, a diferencia de los estudios revisados. Aunque el día de la semana con 
mayor número de accidentes en las principales especies de ungulados, son días del fin 
de semana, el total de accidentes en estos días no supera al total en días entre 
semana. Por lo tanto, puede decirse que la distribución de accidentes es regular a lo 
largo de la semana, sin ninguna tendencia aparente. 
En cuanto a la distribución de accidentes a lo largo del día, varios factores dan 
explicación a dicha distribución. Las condiciones de baja visibilidad en torno a las horas 
del amanecer y el atardecer, y de mínima visibilidad durante la noche, explica que el 
92% de los accidentes de ungulados tengan lugar durante esos periodos.  
Cabe destacar, la notable diferencia entre el número de accidentes de ungulados 
ocurridos en torno al amanecer y al atardecer a lo largo del año. El hecho de que en 
otoño e invierno sean muy superiores los accidentes en torno al atardecer, y que en 
primavera y verano lo sean en torno al amanecer, puede ser explicado debido a la 
posible preferencia de estos animales por las horas crepusculares con temperaturas 
medias. Es decir, que se muestren más activos en los atardeceres más cálidos de otoño 
e invierno, y en los amaneceres más frescos de la primavera y el verano. 
A la hora de analizar la distribución diaria para cada especie, se observa la coincidencia 
de los patrones de actividad de los animales con dicha distribución. Es así que un 65% 
de los accidentes de jabalí ocurren en horas nocturnas, y un 32% en horas 
crepusculares. Los accidentes de corzo se encuentran más repartidos a lo largo de todo 
el día, aunque cerca del 40% de producen de noche. El caso del ciervo es similar al del 
jabalí, pero menos evidente. 
Hasta ahora, salvo la distribución semanal, toda la caracterización de los accidentes 
con ungulados en la Comunidad de Madrid es coincidente con los resultados de los 
estudios previos consultados. 
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V.2) Caracterización geoespacial de los accidentes 
Del análisis de los accidentes ocurridos en las distintas áreas protegidas de la 
Comunidad de Madrid, solo es destacable la cuenca del río Guadarrama como espacio 
natural con mayor número de accidentes de ungulados.  
En la línea del estudio del impacto de la red de carreteras de alta capacidad sobre los 
espacios naturales en España mencionado en los antecedentes, los resultados 
presentados en este estudio muestran una mayor cantidad de accidentes de 
ungulados ocurridos en vías de alta capacidad que intersectan Espacios Naturales 
Protegidos, en comparación con los ocurridos en toda la Comunidad de Madrid. Este 
hecho, puede indicar un mayor grado de afectación de las vías de alta capacidad en 
estos espacios. 
Los resultados más destacables son los aportados por las comparaciones de los puntos 
de atropello de ungulados con sus correspondientes mapas de distribución. Dado el 
escaso número de accidentes con gamo registrados, no serán valorados sus resultados. 
La existencia de puntos de atropello de jabalí, corzo y ciervo fuera de sus respectivos 
mapas de distribución, y el consecuente aumento de su respectiva área de 
distribución, demuestra la mencionada expansión geográfica de estas especies, sobre 
todo del jabalí y del ciervo. Aunque la expansión demográfica no pueda ser explicada 
mediante ninguno de los resultados expuestos, el progresivo despoblamiento rural y el 
abandono de actividades tradicionales que ha ocasionado un importante aumento de 
las superficies de bosque y matorral dan prueba de ello (Rosell y Herrero, 2007; 
Mateos-Quesada, 2011). 
La escasa expansión del corzo puede ser debida al fuerte comportamiento territorial y 
a la exigente selectividad de su hábitat (Mateos-Quesada, 2011), lo  que puede limitar 
la capacidad de dispersión y de colonización de nuevos espacios. Aún siendo el jabalí, 
la especie de ungulado con mayor área de distribución en la Comunidad de Madrid, su 
aumento sigue siendo notable, explicable dada la alta capacidad de adaptación de esta 
especie a ambientes cada vez más humanizados (Rosell et al., 2001). El aumento de 
distribución más considerable es el del ciervo, con un incremento superior al 70%. 
Los resultados más útiles de cara la implementación de medidas correctoras son los 
derivados de la identificación de zonas prioritarias de actuación mediante el análisis 
estadístico Hot Spot. 
La metodología usada en este análisis, no permite señalar tramos de alta 
concentración de accidentes al uso. El resultado del análisis Hot Spot es la 
identificación geográfica de áreas con alta concentración de accidentes, y no la 
identificación de tramos con un alto número de accidentes dentro de una misma 
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carretera. El objetivo de este tipo de análisis ha sido alcanzado, y no es otro que 
aportar información para la priorización de recursos, y la localización de medidas 
correctoras que mejoren su efectividad con el fin de aumentar la permeabilidad de la 
carreteras y reducir el número de accidentes con fauna silvestre. 
V.3) Caracterización ambiental de los accidentes 
Según el modelo predictivo de colisiones basado en factores ambientales que afectan a 
los desplazamientos de los ungulados, un 70% de los accidentes de ungulados 
registrados en la Comunidad de Madrid ocurrieron en puntos catalogados como de 
media y alta probabilidad. La utilidad de este tipo de modelos para ayudar en el diseño 
de trazado de carreteras a escala de paisaje parece apropiada, dada su capacidad de 
predicción.  
A escala local, los resultados expuestos en el análisis de usos del suelo dan cuenta de la 
diversidad presente en el entorno de los puntos de atropello de ungulados, aunque 
predominan (alrededor del 64%) los usos forestales (bosques y espacios de vegetación 
arbustiva y/o herbácea) como es de esperar para estas especies. Cabe señalar que 
sobre el 80% del entorno de estos puntos son espacios abiertos (zonas agrícolas y 
espacios de vegetación arbustiva y/o herbácea). 
La diversidad de hábitats asociada al mosaico paisajístico que surge en los bordes de 
las zonas boscosas, es considerada como un buen predictor de colisiones (Malo et al., 
2004). Los resultados obtenido en este estudio dan prueba de dicha diversidad: cerca 
del 90% del espacio en torno a los puntos de atropello con ungulados es ocupado por 
un mosaico de pastizales naturales, matorrales, terrenos agrícolas, bosques de 
frondosas y tejido urbano discontinuo. 
Los cambios de usos ocurridos en torno a los accidentes con ungulados pueden ser 
analizados mediante las diferencias entre el CORINE 2000 y 2006, y a través del 
CORINE cambios 2000-2006. A primera vista son apreciables ciertas contradicciones 
entre los resultados expuestos por ambas fuentes. Sin embargo, hay que tener en 
cuenta que los cambios de uso ocurridos del 2000 al 2006 pueden no ser apreciados 
por la metodología de producción del mapa CORINE 2006, pero sí pueden serlo para la 
metodología de producción del mapa CORINE cambios 2000-2006, debido a que la 
unidad mínima cartografiable de este último es menor. 
La posible relación entre los cambios de uso y los accidentes de tráfico provocados por 
ungulados puede ser descartada, dada la escasa superficie que cambió de uso según el 
mapa CORINE cambios 2000-2006 en el entorno de los puntos de atropello. 
Posiblemente, el periodo de tiempo empleado es demasiado corto como para poder 
apreciar cambios considerables. Aun así, cabe destacar que más del 70% de la 
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superficie que cambió de uso se transformó en superficies artificiales, lo que puede 
anunciar una progresiva transformación de los terrenos adyacentes a las carreteras en 
espacios con presencia de ungulados. 
Los resultados del índice de predicción del modelo para los puntos Hot Spot, pueden 
señalar la necesidad de profundizar en el análisis de otros factores que influyen en la 
probabilidad de colisiones. El hecho de que un 2% de los puntos Hot Spot sean 
catalogados como de alta probabilidad de colisiones, puede indicar que el análisis a 
escala de paisaje es insuficiente para identificar algunos de estos factores, 
concretamente aquellos más apreciables a escala local, como son las características de 
las carreteras. 
El análisis a escala local de cambios y usos del suelo podría complementarse con un 
análisis de las características de las carreteras en torno a los puntos de atropello de 
ungulados. De esta forma, conociendo qué características de las carreteras están más 
asociadas a los accidentes con fauna silvestre, sería posible conocer los puntos 
específicos donde localizar con mayor precisión las medidas correctoras a 
implementar. 
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VI) 
• La distribución temporal de los accidentes con ungulados depende 
principalmente de las condiciones de visibilidad de los conductores, de la 
intensidad de tráfico de las carreteras, y de los patrones de comportamiento de 
las especies implicadas. 
CONCLUSIONES 
 
• Los puntos de accidentes con ungulados en las carreteras de la Comunidad de 
Madrid dan cuenta de un aumento de la distribución geográfica de las especies 
implicadas. 
 
• La capacidad de predicción de los modelos predictivos de colisiones basados en 
variables ambientales que determinan los desplazamientos de ungulados en el 
paisaje parece adecuada para su uso en fases de planificación y trazado de 
infraestructuras lineales. 
 
• Los cambios de uso del suelo no parecen un factor explicativo de los accidentes 
con ungulados para el periodo de tiempo estudiado. 
 
• El análisis Hot Spot y el análisis de usos del suelo dan suficiente información 
para una adecuada localización de los tramos de carreteras donde implementar 
medidas correctoras. 
 
• Se propone realizar un estudio a escala local de las características de las 
carreteras que permitan predecir la probabilidad de colisión en las zonas 
prioritarias de actuación identificadas por el análisis Hot Spot. 
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VIII) 
VIII.1) Tablas de impacto de la red de carreteras de alta 
capacidad sobre los espacios naturales en España 
ANEXOS 
CCAA 
Total áreas 
sensibles 
(ha) 
Superficie a menos de 
500m  de grandes 
infraestructuras viarias 
(ha) 
Porcentaje de 
superfice 
afectada (%) 
Cantabria 149.866 11.741 7,8 
Castilla y León 2.201.880 104.417 4,7 
Comunidad de Madrid 319.913 26.382 8,2 
Extremadura 899.114 43.661 4,9 
La Rioja 166.635 8.739 5,2 
País Vasco 138.367 7.965 5,8 
Tabla 26: Superficie de áreas sensibles afectadas por infraestructuras viarias en varias 
CCAA. Fuente: COST 341. 
 
CCAA 
Longitud 
grandes vías 
(Km) 
Longitud de intersección de 
grandes infraestructuras 
viarias con áreas sensibles 
(Km) 
Porcentaje 
de 
intersección 
(%) 
Cantabria 845,0 109,5 13,0 
Castilla y León 6.947,2 913,8 13,2 
Comunidad de Madrid 1.160,3 247,9 21,4 
Extremadura 2.661,0 447,7 16,8 
La Rioja 669,4 81,4 12,2 
País Vasco 1.241,0 86,8 7,0 
Tabla 27: Longitud de intersección de grandes infraestructuras viarias con áreas 
sensibles en varias CCAA. Fuente: COST 341. 
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VIII.2) Densidad de carreteras en España por CCAA 
CCAA Superficie (Km2) 
Total 
(Km) 
Dependencia Densidad 
(Km/Km2) Estado CCAA Diputaciones y Cabildos 
Andalucía 87.591 23.504 3.312 10.360 9.832 0,27 
Aragón 47.698 11.432 2.439 5.670 3.323 0,24 
Asturias 10.604 5.016 816 4.200 − 0,47 
Baleares 4.992 2.167 − − 2.167 0,43 
Canarias 7.447 4.459 − − 4.459 0,60 
Castilla La Mancha 79.409 19.371 3.636 8.479 7.256 0,24 
Castilla y León 93.814 32.703 5.468 11.280 15.954 0,35 
Cataluña 32.091 11.981 1.819 5.840 4.323 0,37 
Comunidad 
Valenciana 23.254 8.560 1.895 2.881 3.784 0,37 
Extremadura 41.634 9.047 1.584 3.796 3.667 0,22 
Galicia 29.574 17.546 2.245 5.435 9.866 0,59 
Madrid 8.022 3.340 768 2.572 − 0,42 
Murcia 11.313 3.716 520 3.196 − 0,33 
Navarra 9.801 3.960 39 3.921 − 0,40 
País Vasco 7.089 4.209 83 − 4.126 0,59 
Rioja 5.028 1.837 408 1.429 − 0,37 
España 504.646 165.466 25.633 71.076 68.757 0,33 
Tabla 28: Superficie, extensión de la red de carreteras según dependencia y densidad 
de carreteras por CCAA y en España. 
 
Figura 53: Densidad de carreteras por CCAA y en España.
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VIII.3) Nomenclatura del CORINE Land Cover 
CORINE 2006 CORINE 2000 
Nivel 1 Nivel 2 Código Nivel 3 Código Nivel 3 
Superficies 
artificiales 
Zonas urbanas 
111 Tejido urbano continuo  Tejido urbano continuo 
112 Tejido urbano discontinuo 
11210 Estructura urbana laxa 
11220 Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas 
Zonas industriales, 
comerciales y de 
transportes 
121 Zonas industriales o comerciales 
12110 Zonas industriales 
12120 Grandes superficies de equipamientos y servicios 
122 Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 
12210 Autopistas, autovías y terrenos asociados 
12220 Complejos ferroviarios 
123 Zonas portuarias  Zonas portuarias 
124 Aeropuertos  Aeropuertos 
Zonas de extracción 
minera, vertederos 
y de construcción 
131 Zonas de extracción minera  Zonas de extracción minera 
132 Escombreras y vertederos  Escombreras y vertederos 
133 Zonas en construcción  Zonas en construcción 
Zonas verdes 
artificiales, no 
agrícolas 
141 Zonas verdes urbanas  Zonas verdes urbanas 
142 Instalaciones deportivas y recreativas 
14210 Campos de golf 
14220 Resto de instalaciones deportivas y recreativas 
Zonas agrícolas Tierras de labor 
211 Tierras de labor en secano  Tierras de labor en secano 
212 Terrenos regados permanentemente 
21210 Cultivos herbáceos en regadío 
21220 Otras zonas de irrigación 
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213 Arrozales  Arrozales 
Cultivos 
permanentes 
221 Viñedos 22110 Viñedos en secano 22120 Viñedos en regadío 
222 Frutales 
22210 Frutales en secano 
22220 Frutales en regadío 
22221 Cítricos 
22222 Frutales tropicales 
22223 Otros frutales en regadío 
223 Olivares 22310 Olivares en secano 22320 Olivares en regadío 
Prados y praderas 231 Prados y praderas  Prados y praderas 
Zonas agrícolas 
heterogéneas 
241 Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes 
24110 Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en secano 
24120 Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en regadío 
242 Mosaico de cultivos 
24210 
Mosaico de 
cultivos en 
secano 
24211 Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano 
24212 Mosaico de cultivos permanentes en secano 
24213 Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en secano 
 
24220 
 
Mosaico de 
cultivos en 
regadío 
24221 Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en regadío 
24222 Mosaico de cultivos permanentes en regadío 
24223 Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes en regadío 
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24230 Mosaico de cultivos mixtos en secano y regadío 
243 
Terrenos principalmente 
agrícolas pero con 
importantes espacios con 
vegetación natural o semi-
natural 
24310 Mosaico de cultivos agrícolas en secano con espacios 
significativos de vegetación natural y semi-natural 
24320 Mosaico de cultivos agrícolas en regadío con espacios 
significativos de vegetación natural y semi-natural 
24330 Mosaico de prados o praderas con espacios significativos 
de vegetación natural y semi-natural 
244 Sistemas agroforestales 
24410 Pastizales, prados o praderas con arbolado adehesado 
24420 Cultivos agrícolas con arbolado adehesado 
Zonas forestales 
con vegetación 
natural y 
espacios 
abiertos 
 
Bosques 
311 Bosques de frondosas 
31110 Perennifolias 
31120 Caducifolias y marcescentes 
31130 Otras frondosas de plantación 
31140 Mezcla de frondosas 
31150 Bosques de ribera 
31160 Laurisilva macaronesica 
312 Bosques de coníferas 
31210 Bosques de coníferas con hojas aciculares 
31220 Bosques de coníferas con hojas de tipo cupresáceo 
313 Bosque mixto  Bosque mixto 
Espacios de 
vegetación 
arbustiva y/o 
321 Pastizales naturales 32110 Pastizales supraforestales 32111 
Pastizales supraforestales 
templado-oceánicos, 
pirenaicos y orocantabricos 
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herbácea 32112 Pastizales supraforestales mediterráneos 
32120 Otros pastizales 
32121 Otros pastizales templado oceánicos 
32122 Otros pastizales mediterráneos 
322 Landas y matorrales mesófilos 
32210 Landas y matorrales en climas húmedos. Vegetación mesófila 
32220 Fayal-brezal macaronesico 
323 Matorrales esclerófilos 32310 
Matorrales 
esclerófilos 
mediterráneos 
32311 
Grandes formaciones de 
matorral denso o 
medianamente denso 
32312 Matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos 
32320 Matorrales xerófilos macaronesicos 
324 Matorral boscoso de transición 
32410 Matorral boscoso de frondosas 
32420 Matorral boscoso de coníferas 
32430 Matorral boscoso de bosque mixto 
Espacios abiertos 
con poca o sin 
vegetación 
331 Playas, dunas y arenales 33110 Playas y dunas 33120 Ramblas con poca o sin vegetación 
332 Roquedo 
33210 Rocas desnudas con fuerte pendiente (acantilados, etc.) 
33220 Afloramientos rocosos y canchales 
33230 Coladas lávicas cuaternarias (malpaís) 
333 Espacios con vegetación escasa 
33310 Xeroestepa subdesertica 
33320 Cárcavas y/o zonas en proceso de erosión 
33330 Espacios orófilos altitudinales con vegetación escasa 
334 Zonas quemadas  Zonas quemadas 
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335 Glaciares y nieves permanentes  Glaciares y nieves permanentes 
Zonas húmedas 
Zonas húmedas 
continentales 
411 Humedales y zonas pantanosas  Humedales y zonas pantanosas 
412 Turberas y prados turbosos  Turberas y prados turbosos 
Zonas húmedas 
litorales 
421 Marismas  Marismas 
422 Salinas  Salinas 
423 Zonas llanas intermareales  Zonas llanas intermareales 
 
Superficies de 
agua 
Aguas continentales 
 
511 Cursos de agua 51110 Ríos y cauces naturales 51120 Canales artificiales 
512 Laminas de agua 51210 Lagos y lagunas 51220 Embalses 
Aguas marinas 
521 Lagunas costeras  Lagunas costeras 
522 Estuarios  Estuarios 
523 Mares y océanos  Mares y océanos 
Tabla 29: Nomenclatura CORINE Land Cover. Fuente: Instituto Geográfico Nacional 
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VIII.4) Errores y desactualizaciones encontradas 
durante el proceso de digitalización. 
Carretera Puntos kilométricos 
Hoja cuadrícula 
MTN 1:25000 Tipo de error 
M-102 pK.1 en adelante 509C4, 510C1 y 485C3 pK.1 mal situado 
M-104 pK.1 − pK.13 509C3 y 509C4 
Sentido de numeración 
incorrecto, el sentido 
correcto es de Este a 
Oeste. El pK.1 se 
encuentra en San 
Agustín del Guadalix 
M-108 pK.1 en adelante 535C3 y 560C1 
Sentido de numeración 
incorrecto, el sentido 
correcto es de Sur a 
Norte. El pK.1 comienza 
en la A-2 
Señalización incorrecta 
de la carretera en 
535C3 
Tramo final no 
actualizado 
M-116 pK.1 − pK.8 535C3 y 535C4 
Sentido de numeración 
incorrecto. El pK.1 
comienza en la A-2 
M-121 pK.1 en adelante 535C3 y 535C4 
Numeración incorrecta. 
El pK.1 comienza en la 
A-2 
M-221 pK.2 − pK.23 583C1, 583C2 y 583C4 Numeración incorrecta 
M-222 pK.14 − pK.21 584C3 
Numeración incorrecta 
Señalización incorrecta 
de M-222 y M-221 
M-226 pK.5 − pK.9 535C4 Numeración incorrecta Trazado no actualizado 
M-235 pK.1 en adelante 535C4 Numeración incorrecta 
M-318 pK.1 en adelante 605C4 y 606C3 
Numeración incorrecta, 
pK.1 comienza en el 
cruce con la M-305 
M-501 pk.1 − pK.9 558C4 y 559C3 Primer tramo mal señalizado y numerado 
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M-506 pK.1 en adelante 
558C4, 559C3, 
582C1, 582C2, 
582C3, 582C4 y 
583C1 
Numeración incorrecta 
Primer tramo mal 
señalizado 
Tramos no actualizados 
M-509 pK.1 en adelante 558C2 
Sentido de numeración 
incorrecto. El pK.1 
comienza en 
Majadahonda 
M-510 pK.5 – pK.8 533C1, 533C2, 533C3 y 533C4 Numeración incorrecta 
M-535 pK.4 – pK.10 532C2 Numeración incorrecta 
M-604 pK.13 – pK.23 483C4 y 484C1 Numeración incorrecta 
M-618 pK.12 – pK.23 533C2 Tramo sin numerar 
A-42 − 582C1 y 582C3 Señalización incorrecta 
M-13, M-407, M-
45, M-50, R-2, R-3, 
R-4, R-5 y AP-41 
− − 
Carreteras no 
actualizadas 
Tabla 30: Errores y desactualizaciones encontrados durante la digitalización. 
 
